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sta s sofinanciranjem projektov omogočila doktorsko raziskavo. Za neomajno podporo
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obremenjevanju
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Doktorsko delo predstavlja rezultate malocikličnega in naključnega enoosnega obreme-
njevanja preizkušancev iz valjane magnezijeve zlitine AZ31. Predstavljen je Prandtlov
reološki model za simuliranje kompleksnega odziva magnezijeve zlitine AZ31 z metodo
Prandtl-Ishlinskiijevih histereznih operatorjev. Prandtlov reološki model na osnovi
znanega odziva na malociklično obremenjevanje hitro in natančno simulira odziv ma-
gnezijeve zlitine AZ31 na naključno enoosno obremenjevanje pri konstantni tempe-
raturi. Za izračun deformacijske energije, ki se disipira med cikličnim obremenjeva-
njem magnezijeve zlitine AZ31, je predstavljen Prandtlov energijski model, ki sloni
na Prandtlovem reološkem modelu. Prandtlov energijski model računa deformacijsko
energijo z metodo Prandtl-Ishlinskiijevih histereznih operatorjev, ki omogoča neodvi-
snost rezultata od računskega koraka. S tem pristopom na hiter in natančen način
določimo vrednost disipirane deformacijske energije, s katero lahko ocenimo življenjsko
dobo pri utrujanju magnezijevih zlitin.
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Urša Šolinc
Key words: rheological model
material model
energy model
cyclic loading
variable amplitude loading
magnesium alloy
Mg AZ31
Prandtl operator
hysteresis operator
strain energy
fatigue life
This thesis presents experimental results of constant and variable amplitude uniaxial
loading of magnesium AZ31 alloy sheets at room temperature. A Prandtl rheological
model is presented for modelling the complex response of magnesium AZ31 alloy based
on the Prandtl-Ishlinskii hysteresis operators. From the known material response to
constant amplitude uniaxial loading, the Prandtl rheological model provides a fast
and accurate simulation of the magnesium AZ31 alloy response to arbitrary uniaxial
loading under isothermal conditions. For calculating the strain energy dissipated in
magnesium alloy AZ31 during cyclic loading, a Prandtl energy model is presented which
is based on the Prandtl rheological model. The strain energy is calculated continuously
throughout the loading procedure, the main advantage of the Prandtl energy model
being independence from the incremental step size. This approach gives a fast and
accurate calculation of the dissipated strain energy which can be used for estimating
the fatigue life of magnesium alloys.
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6.1.3 Predlogi za izbolǰsanje reološkega modela . . . . . . . . . . . . . 66
6.2 Verifikacija Prandtlovega energijskega modela za magnezijevo zlitino AZ31 66
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vanju. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
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nje magnezijeve zlitine AZ31 z 1.0 % amplitudo deformacij. . . . . . 52
Slika 5.5: Energijski model z vzporedno vezanimi segmenti vzmet-drsnik. . . . 52
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obremenjevanje z 0.60%, 0.75%, 1.10% in 1.25% amplitudo deformacij. 66
Slika 6.7: Deformacijska energija Wcikel, ki se disipira v enem obremenitvenem
ciklu pri obremenjevanju z referenčnimi amplitudami deformacij, pri-
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deformacijo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
Slika 6.13: Disipirana energija v enem obremenitvenem ciklu pri obremenjeva-
nju s konstantno amplitudo deformacij je prikazana s črno barvo v
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petosti v obremenitvenem ciklu na polovici življenjske dobe
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Indeksi
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1 Uvod
V uvodnem poglavju je predstavljen motiv za doktorsko raziskavo in povzetek sta-
nja na obravnavanem raziskovalnem področju. Opredeljene so znanstvene hipoteze in
pričakovani rezultati doktorske raziskave.
1.1 Obravnavano znanstveno področje in
opredelitev problema
Svet se danes srečuje s številnimi izzivi, med njimi so varovanje okolja, dolgoročno za-
gotavljanje energijskih in mineralnih virov, varnost in kvaliteta življenja. Magnezij bo
v prihodnosti prispeval vse večji delež k reševanju teh izzivov. Magnezijeve zlitine se
že dolgo uporabljajo v avtomobilski, letalski, vesoljski in vojaški industriji, ker imajo
ugodno razmerje med nosilnostjo in težo. Komponente iz lahkih magnezijevih zlitin
prispevajo k zmanǰsevanju teže vozil, kar zmanǰsa porabo goriva in posledično zmanǰsa
onesnaževanje okolja [1–4]. Delež magnezijevih zlitin bo v avtomobilski proizvodnji v
prihodnosti le še rastel zaradi vladnih regulacij in vse večjega povpraševanja po lahkih
in ekonomičnih vozilih. Magnezijeve zlitine imajo tudi širok spekter uporabe v medi-
cinski, računalnǐski in telekomunikacijski industriji [1, 5–7]. V nasprotju z nekaterimi
drugimi kovinami, je magnezij v naravi prisoten v virtualno neizčrpnih količinah [1].
Številne inženirske komponente morajo v svoji življenjski dobi prenašati mehansko in
toplotno ciklično obremenjevanje, ki je pogosto večosno in na naključnih obremenit-
venih nivojih. Vendar projektiranje komponent, ki so varne pod različnimi pogoji
cikličnega obremenjevanja, pri spremenljivi temperaturi in večosni naključni obreme-
nitvi, ni enostavno. Odpovedi komponent zaradi utrujanja so glavni vzrok številnih
nepričakovanih nesreč v avtomobilski, železnǐski, letalski in gradbeni industriji. Široko
uporabo magnezijevih zlitin v industriji bi omogočili zanesljivi, natančni in časovno
učinkoviti reološki in poškodbeni modeli za napovedovanje napetostno-deformacijskega
odziva materiala na termo-mehansko dinamično obremenjevanje in ocenjevanje življenj-
ske dobe pri utrujanju, s čimer bi nadomestili drage in časovno potratne laboratorijske
teste [8–11]. Za numerično simuliranje deformacijskih procesov in preračun inženirskih
komponent je uveljavljena metoda končnih elementov, zanesljivost dobljenih rezultatov
pa je odvisna od ustreznosti formulacije reološkega modela in od natančnosti določitve
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spremljajočih materialnih parametrov. Standardni reološki modeli, ki veljajo za je-
klene in aluminijeve zlitine, niso primerni za magnezijeve zlitine, saj te zaradi posebne
kristalne strukture izkazujejo izrazito asimetrijo v nateznih in tlačnih mejah tečenja in
krivuljah utrjevanja, v primeru večosnega obremenjevanja pa je prisotna tudi ravninska
anizotropija. Pri cikličnem obremenjevanju magnezijeve zlitine izkazujejo neobičajno,
izrazito asimetrično histerezno zanko [12–16]. Posledično za ocenjevanje življenjske
dobe magnezijevih zlitin niso primerne standardne napetostne in deformacijske mere,
saj niso sorazmerne z življenjsko dobo materiala [17–20]. Običajno se življenjsko dobo
magnezijevih zlitin ocenjuje na podlagi napetostno-deformacijskega odziva materiala
s kriterijem deformacijske energije, ki se disipira v zaprtih histereznih zankah med
cikličnim obremenjevanjem [11, 21, 22]. Za pravilno ocenjevanje življenjske dobe ma-
gnezijevih zlitin z energijskimi metodami je zelo pomembna natančna simulacija hi-
stereznih zank med naključnim obremenjevanjem, saj že pri cikličnem obremenjeva-
nju s konstantno amplitudo opažamo velik raztros v številu obremenitvenih ciklov do
porušitve [19, 22, 23]. Dodatni raztros v simulaciji napetostno-deformacijskega stanja
bi samo povečal negotovost v oceni življenjske dobe. Za pripravo priporočil za pro-
jektiranje in dimenzioniranje inženirskih komponent so potrebne raziskave obnašanja
materiala pod različnimi pogoji in nivoji obremenjevanja in pri različnih temperaturah.
V zadnjih letih je bilo opravljenih veliko raziskav materialnih lastnosti in deformacij-
skih mehanizmov magnezijevih zlitin, predvsem za monotono obremenjevanje, nekaj
za izmenično ciklično obremenjevanje [8,12,17,24–29], zelo malo pa je v literaturi raz-
iskano področje naključnega obremenjevanja magnezijevih zlitin [9].
V doktorski raziskavi smo obravnavali magnezijevo zlitino AZ31, ki je najpogosteje
izbrana magnezijeva zlitina za preoblikovanje v avtomobilski, letalski in vojaški in-
dustriji [1, 30, 31]. V okviru doktorske raziskave smo natančneje raziskali odzivanje
magnezijeve zlitine AZ31 na področju enoosnega naključnega obremenjevanja. Na pre-
izkušancih iz valjane magnezijeve zlitine AZ31 smo na preizkuševalǐsču MTS izvedli
standardne enoosne malociklične preizkuse in preizkuse obremenjevanja z naključno
zgodovino deformacij. Za magnezijevo zlitino AZ31 smo razvili deformacijski reološki
model, ki je sposoben ustrezno simulirati kompleksno odzivanje materiala na naključno
dinamično enoosno obremenjevanje pri sobni temperaturi. Iz rezultatov naključnega
enoosnega obremenjevanja z različnimi zgodovinami deformacij smo ugotovili značilne
vzorce v odzivanju magnezijeve zlitine AZ31, ki smo jih potrebovali za razvoj ustreznega
reološkega modela. Dinamični enoosni odziv materiala je običajno definiran z uporabo
cikličnih materialnih lastnosti skupaj z Masingovim modelom [32] za konstantno ampli-
tudo obremenjevanja in z Madelungovo razširitvijo Masingovega modela za naključno
amplitudo obremenjevanja [33,34]. Za Masingove materiale, med katere spadajo jeklene
in aluminijeve zlitine, ciklična krivulja predstavlja dejansko obliko histerezne zanke, ki
je simetrična v nateznem in tlačnem delu. Za magnezijeve zlitine natezna ciklična
krivulja ni enaka tlačni ciklični krivulji, saj asimetrične materialne lastnosti magne-
zijevih zlitin povzročijo izrazito asimetrično histerezno zanko, ki po obliki ni enaka
ne natezni ne tlačni ciklični krivulji. Reološki model, ki je primeren za magnezijeve
zlitine, mora biti sposoben simulirati ne-Masingovo odzivanje na ciklično obremenje-
vanje. Ker smo želeli razviti makroskopski reološki model, ki je enostaven, natančen
in časovno učinkovit, smo se odločili za modeliranje napetostno-deformacijskega stanja
s Prandtl-Ishlinskiijevimi histereznimi operatorji [35–37]. Prednosti uporabe Prandtl-
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Ishlinskiijevih operatorjev so večplastne. Prandtlov reološki model je odsekoma linea-
ren, hiter in enostaven za uporabo. Sestavljajo ga vzporedno vezani segmenti vzmet-
drsnik, ki lahko modelirajo nelinearno obnašanje materiala s poljubno natančnostjo,
ki je sorazmerna s številom segmentov vzmet-drsnik. Velika prednost Prandtlovega
reološkega modela je tudi ta, da ne potrebuje zapletenih formulacij krivulj plastičnega
utrjevanja in zakonov tečenja, ki jim je potrebno v primeru zahtevnega materialnega
odziva kot ga ima magnezija zlitina AZ31, eksperimentalno določiti številne materialne
parametre [38–41]. Pri razvoju Prandtlovega reološkega modela za magnezijevo zlitino
AZ31 smo predpostavili čisti elasto-plastičen odziv in se omejili na modeliranje stabilizi-
ranega odziva na naključno enoosno obremenjevanje pri sobni temperaturi. V drugem
delu doktorske raziskave smo na osnovi Prandtlovega reološkega modela za ciklično
obremenjevanje magnezijeve zlitine AZ31 razvili Prandtlov energijski model za izračun
disipirane deformacijske energije med enoosnim naključnim obremenjevanjem magnezi-
jeve zlitine AZ31. Lastnosti Prandtl-Ishlinskiijevih histereznih operatorjev omogočajo
enostaven, hiter in natančen izračun disipirane deformacijske energije, njihova glavna
prednost pred drugimi metodami pa je neodvisnost rezultata od velikosti računskega
koraka. To nam omogoča izračun disipirane deformacijske energije med cikličnim obre-
menjevanjem iz znanih obračalnih točk v zgodovini deformacij. Vrednost disipirane
deformacijske energije predstavlja osnovo za oceno poškodbe zaradi utrujanja.
1.2 Pregled stanja
Mehanske lastnosti magnezijevih zlitin so drugačne od jeklenih in aluminijevih zlitin
zaradi kristalne strukture v obliki šeststrane prizme, za katero so značilni posebni de-
formacijski sistemi, ki omogočajo plastično deformiranje magnezijevih zlitin. Obširne
raziskave obnašanja magnezijevih zlitin so pokazale, da je dvojčenje dominanten pla-
stični deformacijski mehanizem pri tlačnem obremenjevanju materiala na sobni tempe-
raturi [12,38,39,42,43]. Tlačno krivuljo utrjevanja označuje nizka meja tečenja, kjer se
krivulja utrjevanja prelomi in ukrivi navzdol z naraščujočo stopnjo utrjevanja pri večjih
deformacijah [12–16]. Dominantni deformacijski mehanizem pri monotonem nateznem
obremenjevanju je kristalinski zdrs s konkavno krivuljo utrjevanja, ki je značilna za
jekla ali aluminijeve zlitine [12–16]. Na področju dinamičnega obremenjevanja magne-
zijevih zlitin so raziskave razkrile, da v dvojčenem materialu ob razbremenitvi poteka
obraten deformacijski mehanizem razdvojenja, za katerega je značilna krivulja utrje-
vanja v obliki sigmoidne funkcije [12, 38, 39, 44–46]. Ob ponovnem obremenjevanju se
material spet dvojči [44, 46, 47]. Reološki model za dinamično obremenjevanje magne-
zijevih zlitin mora ustrezno modelirati prehode med deformacijskimi mehanizmi zdrsa,
dvojčenja v tlačnem delu obremenjevanja in razdvojenja v nateznem delu obremenje-
vanja.
V literaturi prevladujeta dva pristopa k opisovanju kompleksnega deformacijskega od-
zivanja magnezijevih zlitin, prvi temelji na plastičnem deformiranju kristalnih rešetk,
drugi na plastičnem deformiranju kontinuuma. Zaradi velike računske zahtevnosti ma-
terialnih modelov na osnovi teorije kristalne plastičnosti, ki za izračun deformacije na
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makroskopskem nivoju upoštevajo razvoj mikrostrukture, so za inženirsko uporabo bolj
primerni makroskopski modeli na osnovi teorije kontinuuma [41,48,49]. Po drugi strani
je temperaturno odvisno ravninsko anizotropijo in asimetrijo v nateznih in tlačnih me-
jah tečenja ter v krivuljah utrjevanja težko opisati samo na makroskopskem nivoju, kar
vodi v zapletene enačbe za površine tečenja, zakone plastičnega tečenja in zakone utr-
jevanja [50]. Na področju večosnega napetostno-deformacijskega stanja so različni av-
torji ravninsko anizotropijo upoštevali z modificiranimi ali novimi definicijami površin
tečenja [51–55], z vpeljavo večih površin tečenja [16,41,56,57] ali z anizotropično funk-
cijo tečenja [38–40,58,59]. Za reševanje asimetrije v nateznih in tlačnih mejah tečenja in
simuliranje posameznih deformacijskih mehanizmov, torej zdrsa, dvojčenja in razdvo-
jenja, so uporabili različne nelinearne zakone utrjevanja [38–40, 45]. Odvisnost odziva
od temperature so reševali s posebnimi temperaturno odvisnimi modeli utrjevanja in
površinami tečenja [40, 45]. V doktorski raziskavi smo se odločili za uporabo manj
znanih Prandtl-Ishlinskiijevih histereznih operatorjev za razvoj reološkega modela za
enoosno ciklično obremenjevanje magnezijeve zlitine AZ31 [35–37]. Obstaja več Pran-
dtlovih reoloških modelov za simuliranje asimetričnega materialnega odziva na enoosno
ciklično obremenjevanje, pri čemer so avtorji klasični simetrični Prandtl-Ishlinskiijev
histerezni operator zamenjali s kompleksnim nelinearnim operatorjem [60,61], z dvema
asimetričnima operatorjema [62] ali z nelinearno vhodno funkcijo [63]. Na osnovi
Prandtl-Ishlinskiijevih histereznih operatorjev je Nagode [35, 64, 65] razvil elastopla-
stičen in viskoplastičen reološki model za simuliranje odziva izotropičnih materialov
na naključno ciklično termo-mehansko obremenjevanje, vključno z upoštevanjem leze-
nja. Ker magnezijeva zlitina AZ31 ni Masingov material in ne izkazuje simetričnih
histereznih zank pri cikličnem obremenjevanju, je bilo potrebno obstoječo formulacijo
Prandtlovega reološkega modela [36] prilagoditi za simuliranje nesimetričnih histere-
znih zank.
Za določevanje življenjske dobe pri utrujanju se v literaturi uporabljata dva pristopa.
Prvi pristop temelji na lomni mehaniki in analizi rasti razpoke, drugi pristop pa te-
melji na Wöhlerjevih krivuljah vzdržljivosti materiala v odvisnosti od števila ciklov
do porušitve in na Minerjevem pravilu akumulacije poškodbe [66]. Minerjevo pra-
vilo predpostavlja linearno akumulacijo poškodbe, kjer se poškodba izračuna s super-
pozicijo poškodbe na posameznih obremenitvenih nivojih, določene s pripadajočimi
poškodbenimi parametri [37, 67–69]. Poškodbeni modeli temeljijo na napetostnih, de-
formacijskih ali energijskih parametrih, ki lahko vključujejo tudi vpliv srednje vre-
dnosti in temperature [66]. V zadnjem času prevladujejo predvsem poškodbeni mo-
deli na osnovi energijskih metod zaradi svoje odlične robustnosti pri napovedovanju
življenjske dobe pri utrujanju [21,70,71]. Prednost energijskih metod je v sposobnosti,
da upoštevajo konstitutivne lastnosti materiala, soodvisnost deformacij in napetosti,
omogočajo formuliranje večosnih poškodbenih modelov [11, 72–75] in so uporabne pri
cikličnem obremenjevanju z naključno amplitudo [67]. Disipirana energija je defini-
rana kot energija, ki se sprosti pri plastični deformaciji [37,76,77]. Količina disipirane
energije v enem obremenitvenem ciklu se določi z numeričnim integriranjem zaprte
histerezne zanke [21, 66, 67, 78, 79]. Običajno se ploščino znotraj zaprtih histereznih
zank izračuna numerično kot Riemannovo vsoto energijskih inkrementov, pri čemer
je rezultat zelo odvisen od računskega koraka [69, 78, 80]. Lachowicz [81] je razvil
metodo za izračun ploščine histerezne zanke na osnovi inkrementa specifičnega dela
zunanjih sil na pripadajočih infinitezimalnih premikih. V doktorski disertaciji smo za
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izračun disipirane deformacijske energije pri naključnem enoosnem cikličnem obreme-
njevanju magnezijeve zlitine AZ31 razvili Prandtlov energijski model, ki se opira na
Prandtlov reološki model. Zaradi lastnosti Prandtl-Ishlinskiijevih histereznih opera-
torjev je izračun akumulirane deformacijske energije med cikličnim obremenjevanjem
neodvisen od računskega koraka. Energijske metode predpostavljajo, da komponenta
odpove, ko akumulira kritično količino energije med cikličnim obremenjevanjem [82].
1.3 Znanstveno raziskovalne hipoteze
Hipoteze doktorske raziskave so:
1. S pomočjo Prandtl-Ishlinskiijevih histereznih operatorjev je mogoče opisati kom-
pleksno odzivanje magnezijeve zlitine AZ31 na enoosno naključno obremenjevanje
pri sobni temperaturi.
2. Reološki model za magnezijevo zlitino AZ31, ki temelji na Prandtl-Ishlinskiijevih
operatorjih, je hiter, zanesljiv, natančen in uporaben za reševanje inženirskih
problemov, kjer se uporablja AZ31.
3. S pomočjo reološkega in energijskega modela na osnovi Prandtl-Ishlinskiijevih
operatorjev se lahko hitro, zanesljivo in natančno napove poškodbo materiala pri
enoosnem naključnem obremenjevanju.
1.4 Metode raziskovanja
Preizkusi so bili opravljeni na preizkušancih izrezanih iz valjane magnezijeve zlitine
AZ31 na MTS preizkuševalǐsču v lasti UL FS. Iz pločevine smo na UL FS izrezali
preizkušance s postopkom abrazivnega vodnega rezanja na CNC obdelovalnem stroju.
Preizkušancev nismo naknadno površinsko obdelali, da bi rezultati testov predstavljali
čim bolj realno odzivanje materiala, v stanju kot se uporablja v industriji.
Za enoosno ciklično obremenjevanje preizkušancev smo uporabili za ta namen razvito
tlačno podporo, ki preprečuje uklon preizkušancev izven ravnine. Ko tlačna sila preseže
uklonsko silo, se preizkušanec nasloni na podporo, pri čemer trenje med preizkušancem
in podporo poveča tlačno silo. Dodatno tlačno silo zaradi trenja smo merili s posebno
tlačno sondo, ki smo jo razvili za ta namen. Preizkuse smo izvedli z vodeno deforma-
cijo, ki smo jo merili neposredno na preizkušancu z MTS ekstenziometrom. Za potrebe
razvoja novega reološkega modela na osnovi Prandtl-Ishlinskiijevih histereznih opera-
torjev smo izvedli preizkuse enoosnega cikličnega obremenjevanja magnezijeve zlitine
AZ31 s konstantnimi in naključnimi amplitudami deformacij do porušitve materiala.
Magnezijevo zlitno AZ31 smo obremenjevali v območju velikih deformacij, med 0.25%
in 1.5 % specifične deformacije. Za utemeljitev predvidljivosti obnašanja magnezijeve
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zlitine AZ31, smo na nekaterih obremenitvenih nivojih izvedli več ponovitev preizku-
sov, katerih rezultate smo potem statistično obdelali.
Prandtlov reološki model za simuliranje odziva magnezijeve zlitine AZ31 na enoosno
naključno obremenjevanje in Prandtlov energijski model za izračun pripadajoče disi-
pirane deformacijske energije smo razvili v programskem okolju Mathematica. Ustre-
znost izpeljanega reološkega modela za napovedovanje napetostno-deformacijskega sta-
nja magnezijeve zlitine AZ31 smo verificirali z rezultati naključnega obremenjevanja
magnezijeve zlitine AZ31 na MTS preizkuševalǐsču.
1.5 Pričakovani rezultati in izvirni prispevek k
razvoju znanosti
V okviru doktorske raziskave smo pričakovali naslednje rezultate:
1. Uspešna izvedba enoosnega malocikličnega in naključnega obremenjevanja pre-
izkušancev iz magnezijeve zlitine AZ31 in pridobitev uporabnih rezultatov za
razvoj materialnega modela na osnovi Prandtl-Ishlinskiijevih histereznih opera-
torjev.
2. Pridobitev eksperimentalnih rezultatov, ki bodo prispevali k poznavanju in razu-
mevanju odzivanja magnezijeve zlitine AZ31 na naključno obremenjevanje.
3. Uspešno razviti novi reološki model za magnezijevo zlitino AZ31 na osnovi Prandtl-
Ishlinskiijevih histereznih operatorjev.
4. Utemeljitev ustreznosti, natančnosti in učinkovitosti novega reološkega modela za
magnezijevo zlitino AZ31 na podlagi rezultatov pridobljenih z enoosnim cikličnim
obremenjevanjem materiala na preizkuševalǐsču MTS.
5. Utemeljitev ustreznosti, natančnosti in učinkovitosti energijskega modela za na-
poved poškodbe magnezijeve zlitine AZ31 na podlagi rezultatov pridobljenih z
enoosnim cikličnim obremenjevanjem materiala na preizkuševalǐsču MTS.
6. Statistično ovrednotenje rezultatov večkrat ponovljenih preizkusov na posame-
znem nivoju cikličnega obremenjevanja magnezijeve zlitine AZ31.
1.6 Potek doktorskega dela
V uvodu doktorskega dela smo predstavili področje raziskovanja, opredelili motiv dok-
torske raziskave, predstavili znanstvene hipoteze in pričakovane rezultate doktorske
raziskave. Podali smo tudi pregled dela, ki so ga na tem področju opravili drugi razi-
skovalci. V drugem poglavju smo podrobneje predstavili magnezijeve zlitine za preobli-
kovanje, njihovo kristalno strukturo in značilne plastične deformacijske mehanizme pri
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monotonem in cikličnem obremenjevanju. V tretjem poglavju smo opisali postopek in
tehniko merjenja napetostno-deformacijskega odziva magnezijeve zlitine AZ31 na eno-
osno ciklično obremenjevanje s konstantno in naključno amplitudo deformacij. V tem
poglavju smo tudi predstavili rezultate eksperimentalnega dela doktorske raziskave in
statistično analizo rezultatov večkrat ponovljenih preizkusov na posameznem obremeni-
tvenem nivoju. V četrtem poglavju smo razvili Prandtlov reološki model za simuliranje
napetostno-deformacijskega odziva magnezijeve zlitine AZ31 na naključno enoosno ci-
klično obremenjevanje. V petem poglavju smo razvili Prandtlov energijski model za
izračun deformacijske energije, ki se disipira med naključnim enoosnim cikličnim obre-
menjevanjem magnezijeve zlitine AZ31. V šestem poglavju smo predstavili rezultate
doktorske raziskave, numerične simulacije napetostno-deformacijskega odziva s Pran-
dtlovim reološkim modelom in izračune disipirane energije s Prandtlovim energijskim
modelom. V tem poglavju smo tudi predstavili verifikacijo Prandtlovega reološkega
modela ter komentirali njegovo primernost za simuliranje napetostno-deformacijskega
odziva magnezijeve zlitine AZ31. Prav tako smo predstavili verifikacijo Prandtlovega
energijskega modela in kometirali primernost Prandtlovega energijskega modela za na-
poved poškodbe pri utrujanju magnezijeve zlitine AZ31. V sedmem poglavju smo pred-
stavili zaključke doktorske raziskave, opravljeno delo in ugotovitve ter potrdili začetne
znanstvene hipoteze.
1.7 Publikacije
Na osnovi rezultatov in ugotovitev doktorske raziskave smo objavili dva članka v med-
naradno priznani reviji:
U. Šolinc, J. Klemenc, M. Nagode in D. Šeruga: A direct approach to modelling the
complex response of magnesium AZ31 alloy sheets to variable strain amplitude loading
using Prandtl-Ishlinskii operators. International Journal of Fatigue, 127(2019) str.
291–304.
U. Šolinc, J. Klemenc, M. Nagode in D. Šeruga: Continuous calculation of strain
energy dissipated in magnesium AZ31 alloy sheets under variable strain amplitude lo-
ading. International Journal of Fatigue, 139(2020) str. 1–11.
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2 Magnezijeve zlitine za
preoblikovanje
V tem poglavju so predstavljene lastnosti magnezijevih zlitin za preoblikovanje, opisana
je kristalna struktura magnezijevih zlitin in zanjo značilni deformacijski mehanizmi, ki
omogočajo plastično deformiranje.
2.1 Lastnosti magnezijevih zlitin
Magnezijeve zlitine združujejo izjemno mehansko trdnost z nizko gostoto (∼ 1.8 g/cm3),
zato so idealne za izdelavo lahkih, vendar trpežnih kovinskih komponent z visokim raz-
merjem med nosilnostjo in težo. Magnezijeve zlitine so energijsko varčen material, ki
omogoča proizvajalcem, da dosežejo nizko težo izdelka brez izgube togosti in nosilnosti.
Elastični modul magnezijevih zlitin je približno 45 GPa. Magnezijeve zlitine lahko ab-
sorbirajo energijo v elastičnem stanju, zato so odporne na utrujanje, posebno na visoko
ciklično utrujanje, na poškodbe od udarcev in so odlične pri dušenju tresljajev. Mate-
rial je občutljiv na koncentracijo napetosti, zato ni uporaben v primeru ostrih kotov,
zarez in konic. Nekatere magnezijeve zlitine so zelo odporne na površinsko obrabo,
zato so lahko izpostavljene trenjskim obremenitvam. Magnezijeve zlitine ohranjajo
svojo trdnost in trdoto do približno 150 °C, določene zlitine pa so namensko ustvarjene
za uporabo pri visokih temperaturah nad 260 °C. Magnezijeve zlitine so tudi občutljive
na vžig, čeprav manj kot čisti magnezij. Posamezne mehanske lastnosti magnezijevih
zlitin lahko izbolǰsamo z zlivanjem z ustreznimi elementi.
Izdelava kompleksnih izdelkov z uporabo magnezijevih zlitin je enostavna in hitra.
Oblikujemo jih s tehnologijo preoblikovanja, kovanja, tlačnega litja, ulivanja v kokile,
ekstruzije, valjanja. Magnezijevi izdelki so večinoma liti, ker ta proces omogoča izde-
lavo zapletene geometrije izdelkov. Vendar imajo liti izdelki slabšo trajno dinamično
trdnost in duktilnost [83]. Poln potencial lahkih magnezijevih zlitin se pokaže v vroče
valjanih ploščah in cevastih ekstrudiranih izdelkih, predvsem, kjer tehnologija omogoča
izdelovanje tankih sten in posledično večjih prerezov [84]. Med valjanjem in ekstru-
diranjem se v kovanih magnezijevih zlitinah oblikuje močna kristalna tekstura z rela-
tivno velikimi zrni, ki omejuje njihovo sposobnost preoblikovanja pri temperaturah pod
200 °C [85,86]. Pri temperaturah vǐsjih od 200 °C in hitrosti deformiranja okoli 0.001/s
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se zgodi rekristalizacija, ki povzroči odlično duktilnost magnezijevih zlitin v primer-
javi s slabo sposobnostjo preoblikovanja pri sobnih temperaturah [87, 88]. Sposobnost
preoblikovanja se magnezijevim zlitinam na splošno povečuje z vǐsanjem temperature
in nižanjem hitrosti deformiranja [89]. Temperaturna obdelava in preoblikovanje iz-
bolǰsata mehanske lastnosti magnezijevih zlitin, preoblikovanci pa so brez poroznosti.
Preoblikovanci dopuščajo tudi širok razpon površinskih obdelav.
2.2 Magnezijeve zlitine za preoblikovanje
Večina proizvajalcev uporablja ASTM sistem označevanja magnezijevih zlitin. Začetni
črki označbe se sklicujeta na dva glavna elementa v magnezijevi zlitini, ki imata
največja masna deleža. Črkam sledijo številke, ki predstavljajo ustrezajoč odstotni
delež glavnih elementov v zlitini, zaokrožen na celo število. Elementi v zlitini so vedno
navedeni v padajočem vrstem redu masnih deležev, če imata dva elementa enak masni
delež pa velja abecedni vrstni red.
Sestava magnezijevih zlitin se določi glede na predvidene pogoje uporabe (obremeni-
tev, temperatura, korozija) in postopek oblikovanja. Čisti magnezij ima mejo tečenja
okoli 20 MPa, zato ga v konstrukcijske namene uporabljamo v zlitinah z elementi, ki
povečajo njegovo trdnost. Lite magnezijeve zlitine dosežejo mejo tečenja do 160 MPa,
kovane magnezijeve zlitine pa do 300 MPa. Magnezijeve zlitine običajno vsebujejo
različne masne deleže aluminija, mangana in cinka. Aluminij je prevladujoč element za
zlivanje z magnezijem, vendar njegov masni delež ne presega 10 %. Običajni elementi
za zlivanje z magnezijem so: A – aluminij, E – redki zemeljske kovine, H – torij, K –
cirkonij, L – litij, M – mangan, Q – srebro, S – silicij in Z – cink.
Nekatere zlitine, ki so zasnovane posebno za preoblikovanje so:
AZ31 Zmerno nosilna magnezijeva zlitina, vsebuje 3 % aluminija in 1 % cinka. Ima
dobro odpornost na korozijo, visoko razmerje med nosilnostjo in težo in je enostavna
za mehansko obdelavo. Ta zlitina se zlahka vari, zato je primerna za komercialno,
vojaško, letalsko in vesoljsko industrijo.
AZ61 Splošno uporabna magnezijeva zlitina z zmerno nosilnostjo, vsebuje 6 % alu-
minija in 1 % cinka. Ima vǐsjo nosilnost in odpornost na korozijo kot zlitina AZ31
in dopušča obločno varjenje z zaščitnim plinom. Ta zlitina je ustrezna za izdelovanje
votlih kot tudi masivnih oblik in dopušča različne površinske obdelave. Proizvajalci jo
uporabljajo za izdelavo ohǐsij, vijakov in drugih mehanskih komponent.
AZ80 Visoko nosilna magnezijeva zlitina, ki ohranja dobro nosilnost do temperature
okoli 120 °C. Ima dobro odpornost na korozijo in je odlična izbira za proizvodni proces,
ki zahteva mehansko obdelavo ali tlačno stiskanje.
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ZK60 Ima visoko nosilnost in dobro odpornost na korozijo. Potrebuje zaščitni premaz.
Proizvajalci so uporabljali to zlitino za preoblikovana magnezijeva avtomobilska kolesa.
Pogosto se uporablja v vojaški in letalski industriji.
M1 Specializirana magnezijeva zlitina za prenašanje visoke temperature in sevanja,
vendar ima nizko nosilnost.
HM21 Odlična zlitina za preoblikovanje, ki se običajno uporablja v valjanih izdelkih.
Prenese visoke temperature do okoli 370 °C.
Najbolj pogosta magnezijeva zlitina za preoblikovanje je AZ31 [30,31].
2.3 Kristalna struktura magnezijevih zlitin
Posebne lastnosti magnezijevih zlitin izhajajo iz edinstvene kristalne strukture v obliki
šeststrane prizme. Ob predpostavki, da imajo atomi obliko popolne sfere, imajo magne-
zijeve zlitine kristalno strukturo šestkotnega najgosteǰsega sklada molekul, HCP, kjer
so atomi naloženi v plasteh ABAB, pri čemer sta si vsaka druga dva nivoja identična.
Mikrostruktura je zgrajena iz velike količine kristalnih zrn, od katerih je vsako karak-
terizirano z določeno usmeritvijo. Porazdelitev usmeritve zrn in evolucija reorientacije
zrn proti najugodneǰsi usmeritvi za deformiranje določata kristalno teksturo.
Kristalna struktura materiala ima značilne drsne sisteme, ki predpisujejo gibanje dislo-
kacij po kristalnih ravninah. Drsni sistemi so definirani z drsno ravnino in smerjo zdrsa.
V zgodnji fazi se dislokacije premikajo po drsnih ravninah neovirano, akumuliranje di-
slokacij na mejnih ploskvah kristalnega zrna pa sproži reorientacijo zrn in rast lokalnih
napetosti [48]. Posamezen drsni sistem v kristalni strukturi materiala se aktivira pri
kritični strižni napetosti, ki deluje na drsno ravnino v smeri zdrsa. Vrednost kritične
strižne napetosti je zelo odvisna od sestave zlitine in od temperature, z vǐsanjem tem-
perature pa njena vrednost pada. Vrednost kritične strižne napetosti za posamezen
drsni sistem se povečuje z vǐsanjem hitrosti deformiranja, ker ima dislokacija manj
časa, da premaga oviro, ki ji preprečuje premikanje [90]. V kristalnem zrnu se aktivira
tisti drsni sistem, ki za aktivacijo potrebuje najmanǰso energijo pri dani obtežbi.
Glavna deformacijska mehanizma materialov s HCP kristalno strukturo sta zdrs in
dvojčenje, ki se dogajata sočasno, njuna interakcija pa določa mehanske lastnosti ma-
teriala. Zdrs se zgodi pri večkratnem premiku dislokacij po specifični drsni ravni, med-
tem ko dvojčenje povzroči reorientacijo kristalne rešetke, tako da se za zdrs neugodno
poravnana zrna poravnajo v ugodneǰso smer [91]. Magnezijeva kristalna struktura se
plastično deformira primarno z mehanizmom zdrsa [92]. Dvojčenje postane dominaten
mehanizem deformiranja pri nekaterih kombinacijah smeri obremenjevanja in usmer-
jenosti kristalne strukture, ob povǐsani koncentraciji napetosti, nizki temperaturi in
velikih deformacijah [93].
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2.4 Plastično deformiranje magnezijevih zlitin pri
enoosnem obremenjevanju
Močna kristalna tekstura in edinstveni način deformiranja magnezijevih zlitin na ni-
voju mikrostrukture sta vzrok neobičajnemu obnašanju na makro nivoju [12,42], ki je
še posebno izrazito pri obremenjevanju na sobnih temperaturah. Kompleksno plastično
odzivanje magnezijevih zlitin povzroča relativno nizko duktilnost, veliko asimetrijo v
meji tečenja in krivulji plastičnega utrjevanja pri tlačnem in nateznem obremenjevanju
in poudarjeno ravninsko anizotropijo [6, 12, 13, 94–98]. Tlačna meja tečenja je skoraj
polovico nižja od natezne meje tečenja [39, 99, 100]. Zdrs je dominanten deformacijski
mehanizem pri monotonem nateznem obremenjevanju, za katerega je značilna konkavna
krivulja utrjevanja [12–16]. Dvojčenje je dominanten deformacijski mehanizem pri mo-
notonem tlačnem obremenjevanju, za katerega je značilna nizka meja tečenja, čemur
sledi konveksna krivulja utrjevanja, kjer se stopnja utrjevanja povečuje z večanjem de-
formacije [12–16]. Ob povečevanju deformacije se kristali med dvojčenjem poravnavajo
v ugodno lego za zdrs in, ko se mehanizem dvojčenja zasiči, se aktivira mehanizem zdrsa
in krivulja utrjevanja dobi konkavno obliko [12, 44]. Anizotropično obnašanje je po-
sebno izrazito v valjanih in ekstrudiranih magnezijevih zlitinah, pri katerih so kristalna
zrna nagnjena v smeri valjanja oziroma ekstruzije, kar je ugodna lega za mehanizem
zdrsa. Posledično je napetost na meji tečenja pri obremenjevanju v smeri valjanja
nižja od napetosti na meji tečenja pri obremenjevanju prečno na smer valjanja [101].
Z vǐsanjem temperature se meja tečenja spušča ob sočasnem povečevanju deformacij,
stopnja anizotropije in asimetrije pa se manǰsa [94,102]. Pri temperaturah nad 200 °C
asimetrija v natezni in tlačni meji tečenja ni več opazna, natezna in tlačna krivulja
utrjevanja postaneta konkavni, s povečevanjem deformacij nastopi tudi mehčanje [15].
Asimetričnost plastičnega odzivanja lahko zmanǰsamo s procesi staranja, mehčanja te-
ksture, zlivanja z ustreznimi elementi in zmanǰsevanja velikosti zrn [100,103–105].
Asimetričen plastičen mehanizem deformiranja pri tlačni in natezni obremenitvi pov-
zroči pri cikličnem obremenjevanju pri velikih deformacijah magnezijeve zlitine izra-
zito asimetrično histerezno zanko v tlačnem in nateznem delu. Asimetričnost v tlačnih
in nateznih mejah tečenja ter asimetrično utrjevanje povzročita pri napetostno vode-
nem cikličnem obremenjevanju asimetrično amplitudo deformacij, pri deformacijsko
vodenem cikličnem obremenjevanju pa asimetrično amplitudo napetosti [28]. Take asi-
metrične histrezne zanke se ne opazi pri cikličnem torzijskem obremenjevanju, kjer
dominira deformacijski mehanizem zdrsa [11, 98]. Za ekstrudirane in valjane magnezi-
jeve zlitine je značilna ravninska anizotropija, stopnja asimetrije histereznih zank pa
je odvisna od prevladujoče usmeritve kristalnih zrn in smeri obremenjevanja [18, 24].
Pri cikličnem deformacijskem obremenjevanju v smeri valjanja so amplitude napetosti
pri vsaki amplitudi deformacij nižje kot pri obremenjevanju v smeri prečno na smer
valjanja [101]. Pri cikličnem obremenjevanju magnezijevih zlitin se posebnosti v od-
zivanju materiala zgodijo tudi ob spremembi smeri obremenjevanja. Po predhodnem
dvojčenju zaradi tlačnega obremenjevanja, se ob sledečem nateznem obremenjevanju
pojavi fenomen razdvojenja, ki je obraten mehanizmu dvojčenja. Za deformacijski me-
hanizem razdvojenja je značilno prehodno, prevojno območje na krivulji utrjevanja,
zaradi katerega ima natezna veja histerezne zanke neobičajno obliko sigmoidne funk-
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cije [38–40, 45]. Ob razdvojenju, postaja z nadaljnim nateznim obremenjevanjem pas
obstoječega dvojčenja ožji, lahko celo povsem izgine ali pa vodi v novo dvojčenje, ki
ob zadostnem povečanju deformacij sproži mehanizem zdrsa [12, 38]. Pri cikličnem
obremenjevanju magnezijevih zlitin pri velikih deformacijah se mehanizem dvojčenja
regularno izmenjuje z mehanizmom razdvojenja, oba mehanizma pa se pri zadosti ve-
likih deformacijah zasičita in preideta v mehanizem zdrsa [39, 42, 44, 47]. Slika 2.1
prikazuje histerezno zanko, dobljeno z izmeničnim enoosnim cikličnim obremenjeva-
njem magnezijeve zlitine AZ31 pri 1.5 % amplitudi specifičnih deformacij, na kateri
sta z modro in rdečo barvo označena deformacijska mehanizma dvojčenja in razdvoje-
nja. Pri 1.5% amplitudi specifičnih deformacij se mehanizma dvojčenja in razdvojenja
še ne zasičita, zato na sliki 2.1 ni opaznega prehoda v mehanizem zdrsa. Delovanje
posameznih mehanizmov in asimetrija v tlačni in natezni veji postajata očitneǰsa z
naraščanjem amplitude deformacij [26]. Raziskave cikličnega obnašanja magnezijevih
zlitin ob vǐsjih temperaturah se pokazale, da se prehodno območje razdvojenja ne poja-
vlja pri temperaturah vǐsjih od 150 °C [40,102,106], saj postane dominaten mehanizem
deformiranja zdrs in histerezne zanke postanejo simetrične.
NATEZNA VEJA - 
RAZDVOJENJE
TLAČNA VEJA -
DVOJČENJE
-0.015 -0.010 -0.005 0.005 0.010 0.015
ε [-]
-100
100
200
σ [MPa]
Slika 2.1: Histerezna zanka magnezijeve zlitine AZ31, izmerjena pri sobni temperaturi
na MTS preizkuševalǐsču, na polovici življenjske dobe pri izmeničnem obremenjevanju
z 1.5 % amplitudo specifičnih deformacij.
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3 Meritve odziva magnezijeve
zlitine AZ31 na ciklično
obremenjevanje
V tem poglavju je opisan postopek in način merjenja odziva magnezijeve zlitine AZ31
na enoosno ciklično obremenjevanje. Predstavljeni so rezultati opravljenih preizkusov
enoosnega cikličnega obremenjevanja s konstantno in naključno amplitudo deformacij
pri sobni temperaturi. Izraz naključna zgodovina deformacij se nanaša na zgodovino
obremenjevanja s spremenljivo amplitudo deformacij, saj so bile vse obravnavane zgo-
dovine deformacij pred cikličnimi preizkusi premǐsljeno izbrane.
V drugem delu je predstavljena statistična analiza rezultatov večkrat ponovljenih preiz-
kusov enoosnega obremenjevanja s konstantno amplitudo deformacij in povprečni refe-
renčni odziv magnezijeve zlitine AZ31 na enoosno ciklično obremenjevanje pri različnih
amplitudah deformacij.
3.1 Preizkušani material
V sklopu raziskovalnega dela smo se osredotočili na najpogosteje uporabljeno magne-
zijevo zlitino za preoblikovanje AZ31, ki je enostavna za oblikovanje, obdelavo, je od-
porna na korozijo in omogoča varjenje. Preizkušanci so bili izrezani iz 2 mm debele
vroče valjane pločevine iz magnezijeve zlitine AZ31 (96 % Mg, 3 % Al, 1 % Zn). Ma-
gnezijevo zlitino so izdelali v Goodfellow Cambridge Ltd. v obliki kvadratne plošče
velikosti 20×20 cm. Preizkušanci nestandardne oblike so bili izrezani na CNC vodnem
rezalniku. Izbrana oblika preizkušancev je prikazana na sliki 3.1. Preizkušanci niso bili
naknadno površinsko obdelani.
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12 mm
30 mm
174 mm
22 mm
t = 2 mm
Slika 3.1: Izbrana oblika in dimenzije preizkušanca za malociklično obremenjevanje.
3.2 Postopek preizkušanja
Na preizkuševalǐsču MTS smo izvedli enoosna, deformacijsko vodena ciklična obreme-
njevanja preizkušancev v območju velikih deformacij, kjer se gradivo med deformi-
ranjem plastificira. Preizkuševalǐsče MTS je bilo kalibrirano po standardu ISO 7500-
1:2018, pri čemer je ocenjena napaka v meritvi sil manǰsa od 0.5%. Preizkušanci so bili
obremenjevani v smeri valjanja in pravokotno na smer valjanja. Izvedeni so bili enoo-
sni ciklični preizkusi s konstantno in naključno amplitudo deformacij do največ 1.5 %
amplitude specifičnih deformacij. Vrednosti deformacije, ki so navedene v nadaljeva-
nju doktorskega dela, se nanašajo na vrednosti specifične deformacije. Deformacijo smo
merili z MTS ekstenziometrom neposredno na preizkušancu na dolžini 25 mm. Eksten-
ziometer je bil kalibriran po standardu ISO 9513:2012, pri čemer je ocenjena napaka v
meritvi deformacij manǰsa od 0.5%. Frekvenco obremenjevanja smo izbrali glede na ve-
likost amplitude deformacij, tako da je bila hitrost deformiranja pri vseh malocikličnih
preizkusih med 0.005/s in 0.01/s. Pri izbiri frekvenc cikličnega obremenjevanja, ki so
prikazane v preglednici 3.1, smo si pomagali z obstoječimi eksperimentalnimi podatki
iz literature [24, 47]. Za preizkuse cikličnega obremenjevanja z naključno zgodovino
deformacij smo izbrali konstantno hitrost deformiranja 0.002/s.
Preglednica 3.1: Izbrane frekvence obremenjavnja glede na velikost največje amplitude
deformacij med cikličnim obremenjevanjem.
Največja amplituda deformacij [%] Frekvenca obremenjevanja [Hz]
≤ 0.20 1
0.25–0.50 0.5
0.55–0.75 0.3
0.80–1.00 0.2
≥ 1.05 0.1
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3.3 Tehnika merjenja
Preizkušanec, izrezan iz plošče magnezijeve zlitine AZ31, je bil med tlačnim delom
cikličnega obremenjevanja izpostavljen uklonu. Za preprečevanje uklona preizkušanca
pri velikih tlačnih deformacijah je v literaturi predlaganih več rešitev [12,38,39,45,102].
Protiuklonska tlačna podpora, ki smo jo uporabili pri cikličnih preizkusih, je različica
rešitev predstavljenih v [38,40] in amerǐskem standardu ASTM D695. Tlačna podpora
iz visokotrdnostnega jekla je sestavljena iz dveh polovic v obliki I profila, ki sta povezani
s štirimi vijaki. Med podporo in preizkušancem se pojavi trenje kadar tlačna obremeni-
tev preseže uklonsko trdnost preizkušanca in se le ta nasloni na protiuklonsko podporo.
Koeficient trenja med preizkušancem in podporo smo zmanǰsali tako, da smo na obe
polovici protiuklonske podpore nalepili 0.1 mm debelo PTFE folijo. Preizkušanec je
vložen brez zračnosti med obe polovici protiuklonske podpore kot je prikazano na sliki
3.2, pri čemer s pritrdilnimi vijaki namestimo protiuklonsko podporo brez vnašanja
dodatnih sil v preizkušanec. Zaradi sile trenja med tlačnim obremenjevanjem pre-
izkušanca je izmerjena sila večja od dejanske obremenitve preizkušanca. Velikost sile
trenja zaradi uklona preizkušanca smo med preizkušanjem merili s posebno v ta namen
razvito tlačno sondo [107]. Ob uklonu preizkušanca sila trenja med preizkušancem in
protiuklonsko podporo povzroči, da se protiuklonska podpora nasloni na tlačno sondo,
ki je nameščena pod protiuklonsko podporo kot prikazuje slika 3.2. Po opravljenem
postopku umerjanja tlačne sonde lahko iz deformacije tlačne sonde določamo silo tre-
nja ves čas obremenjevanja [107]. Na sliki 3.2 so vidne tudi pozicijske vzmeti, ki držijo
protiuklonsko podporo na mestu, in MTS ekstenziometer, ki je nameščen neposredno
na preizkušanec.
Protiuklonska
podpora
Tlačna sonda
Ekstenziometer
Slika 3.2: Na levi strani je prikazan preizkušanec v protiuklonski podpori, vpet v
MTS preizkuševalǐsče, skupaj s sistemom za merjenje sile trenja, pozicijskimi
vzmetmi in MTS ekstenziometrom. Na desni strani sta prikazani obe polovici
protiuklonske podpore z 0.1 mm debelo PTFE folijo in preizkušanec, vstavljen v
protiuklonsko podporo.
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3.4 Rezultati meritev
V preglednici 3.2 so navedeni vsi malociklični enoosni preizkusi s konstantno ampli-
tudo deformacij skupaj z orientacijo obremenjevanja glede na smer valjanja ploščatih
preizkušancev in številom obremenitvenih ciklov do porušitve preizkušanca. Z maloci-
kličnim enoosnim obremenjevanjem preizkušancev smo pridobili referenčne histerezne
zanke pri različnih obremenitvenih nivojih. Referenčna histerezna zanka za posamezen
preizkus cikličnega obremenjevanja, je histerezna zanka, ki pripada obremenitvenemu
ciklu na polovici življenjske dobe preizkušanca.
Preglednica 3.2: Orientacija obremenjevanja glede na smer valjanja ploščatih pre-
izkušancev in število obremenitvenih ciklov do porušitve za malociklično enoosno obre-
menjevanje s konstantno amplitudo deformacij.
Test Orientacija Amplituda Min ε Max ε Število obremenitvenih
obremenjevanja deformacij εa [%] [%] [%] ciklov do porušitve Nf
1 vzdolžno 0.25 −0.25 0.25 9377
2 vzdolžno 0.25 −0.25 0.25 8662
3 prečno 0.25 −0.25 0.25 7358
4 vzdolžno 0.25 −0.25 0.25 7078
5 vzdolžno 0.50 −0.50 0.50 953
6 prečno 0.50 −0.50 0.50 820
7 prečno 0.50 −0.50 0.50 613
8 vzdolžno 0.75 −0.75 0.75 421
9 vzdolžno 0.75 0.00 1.50 407
10 prečno 1.00 −1.00 1.00 215
11 prečno 1.00 −1.00 1.00 212
12 vzdolžno 1.00 −1.00 1.00 197
13 vzdolžno 1.25 −1.25 1.25 197
14 prečno 1.50 −1.50 1.50 116
Izvedli smo tudi tri preizkuse z dvema različnima zgodovinama deformacij, ki imata
naključne amplitude deformacij do največ 1.5 % absolutne deformacije. Na ta način
smo ekperimentalno raziskali odzivanje magnezijeve zlitine AZ31 na poljuben obreme-
nitveni signal, saj za modeliranje naključnega cikličnega obremenjevanja magnezijeve
zlitine AZ31 nismo našli zadosti podatkov v obstoječi literaturi. V preglednici 3.3 so
navedeni enoosni ciklični preizkusi z naključno zgodovino deformacij skupaj s številom
ponovitev obeh zgodovin obremenjevanja do porušitve preizkušanca.
Preglednica 3.3: Preizkusi z naključno zgodovino deformacij.
Naključna zgodovina deformacij A A B
Največja absolutna deformacija εmax [%] 1.50 1.50 1.50
Število ponovitev do porušitve Nf 29 53 13
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3.4.1 Vpliv trenja
Med tlačnim delom obremenjevanja smo v preizkušancu izmerili večjo tlačno silo od
dejanske zaradi trenja med preizkušancem in protiuklonsko podporo. Izmerjene in kori-
girane vrednosti tlačne sile so predstavljene v preglednici 3.4 za nekatere preizkušance,
ki so bili izmenično obremenjevani s konstantno amplitudo deformacij.
Preglednica 3.4: Primerjava izmerjenih in korigiranih vrednosti najmanǰse napetosti v
obremenitvenem ciklu na polovici življenjske dobe preizkušanca pri različnih amplitu-
dah deformacij.
Amplituda deformacij εa [%] 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25
Test 1 5 8 12 13
Število obremenitvenih
9377 953 421 197 197
ciklov do porušitve Nf
Referenčni obremenitveni
4700 480 210 99 99
cikel
Izmerjena najmanǰsa −86 −109 −119 −124 −132
napetost [MPa]
Korigirana najmanǰsa −85 −108 −117 −121 −129
napetost [MPa]
Izmerjene in korigirane vrednosti tlačne sile pri obremenjevanju preizkušancev z na-
ključno zgodovino deformacij A in B so navedene v preglednici 3.5.
Preglednica 3.5: Preizkusi z naključno zgodovino deformacij.
Naključna zgodovina deformacij A B
Največja absolutna deformacija εmax [%] 1.50 1.50
Število ponovitev do porušitve Nf 29 13
Referenčna ponovitev 14 6
Izmerjena najmanǰsa napetost [MPa] −137 −140
Korigirana najmanǰsa napetost [MPa] −133 −140
Tlačno silo smo korigirali pri rezultatih preizkusov 1–13, navedenih v preglednici 3.2, in
pri rezultatih preizkusov z naključno zgodovino deformacij. Razlika med izmerjenimi
in korigiranimi vrednostmi je zanemarljivo majhna, kar je razvidno tudi iz grafičnega
prikaza na sliki 3.3 za ciklično obremenjevanje pri 1.25 % amplitudi deformacij.
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-0.010 -0.005 0.005 0.010
ε [-]
-100
100
200
σ [MPa]
S korekcijo zaradi trenja
Brez korekcije zaradi trenja
Slika 3.3: Odziv magnezijeve zlitine AZ31 na en obremenitveni cikel pri 1.25 %
amplitudi deformacij brez upoštevanja vpliva trenja in s korigiranimi vrednostmi
napetosti zaradi trenja.
Referenčne histerezne zanke za malociklične preizkuse magnezijeve zlitine AZ31, ki
so navedeni v preglednici 3.4, so prikazane na sliki 3.4 s korigirano napetostjo zaradi
vpliva trenja. Na sliki 3.4 je razvidna značilna asimetrična oblika histerezne zanke, ki je
posledica izmenjavanja deformacijskih mehanizmov dvojčenja in razdvojenja, o čemer
so pisali številni avtorji [12, 24, 38, 39, 45]. Naraščajoči del histerezne zanke dobi bolj
izrazito obliko sigmoidne funkcije pri cikličnem obremenjevanju z večjimi amplitudami
deformacij. Spreminjanje najmanǰse in največje izmerjene napetosti v posameznem
obremenitvenem ciklu skozi proces obremenjevanja preizkušanca do porušitve je prika-
zan na sliki 3.5.
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Test 13
Slika 3.4: Referenčne histerezne zanke dobljene pri malocikličnem obremenjevanju.
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Slika 3.5: Najmanǰsa in največja izmerjena napetost kot funkcija števila
obremenitvenih ciklov pri malocikličnem obremenjevanju.
3.4.2 Deformacijsko vodeno obremenjevanje z amplitudo
0.25 %
Slika 3.6 prikazuje referenčne histerezne zanke pri izmeničnem obremenjevanju z 0.25%
amplitudo deformacij. Preizkus je bil ponovljen na štirih preizkušancih, rezultati so
označeni s številkami 1, 2, 3 in 4. Rezultati testov 1, 2 in 4 pripadajo preizkušancem,
obremenjevanim v smeri valjanja. Rezultati testa 3 pripadajo preizkušancu, ki je bil
obremenjevan prečno na smer valjanja.
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Slika 3.6: Referenčne histerezne zanke za malociklično obremenjevanje z 0.25 %
amplitudo deformacij.
Izmerjene vrednosti največje napetosti, prikazane na sliki 3.6, so 102 MPa na testu 1,
102 MPa na testu 2, 107 MPa na testu 3 in 108 MPa na testu 4. Izmerjene vrednosti
najmanǰse napetosti, prikazane na sliki 3.6, so −85 MPa na testu 1, −84 MPa na testu
2, −89 MPa na testu 3 in −82 MPa na testu 4. Primerjava rezultatov pokaže, da pri
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izmeničnem obremenjevanju z 0.25 % amplitudo deformacij nismo opazili odstopanj v
materialnem odzivu glede na smer obremenjevanja.
3.4.3 Deformacijsko vodeno obremenjevanje z amplitudo
0.50 %
Slika 3.7 prikazuje referenčne histerezne zanke pri izmeničnem obremenjevanju z 0.50%
amplitudo deformacij. Preizkus je bil ponovljen na treh preizkušancih, rezultati so
označeni s številkami 5, 6 in 7. Rezultati testov 6 in 7 pripadajo preizkušancema,
obremenjevanima prečno na smer valjanja. Rezultati testa 5 pripadajo preizkušancu,
ki je bil obremenjevan v smeri valjanja.
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Slika 3.7: Referenčne histerezne zanke za malociklično obremenjevanje z 0.50 %
amplitudo deformacij.
Izmerjene vrednosti največje napetosti, prikazane na sliki 3.7, so 207 MPa na testu 5,
227 MPa na testu 6 in 228 MPa na testu 7. Izmerjene vrednosti najmanǰse napetosti,
prikazane na sliki 3.7, so −108 MPa na testu 5, −110 MPa na testu 6 in −113 MPa
na testu 7. Po primerjavi rezultatov smo opazili rahlo odstopanje največje dosežene
napetosti (približno 6 % glede na celotni napetostni razpon) med izmeničnim obreme-
njevanjem z 0.50 % amplitudo deformacij v smeri valjanja in prečno na smer valjanja.
3.4.4 Deformacijsko vodeno obremenjevanje z amplitudo
0.75 %
Slika 3.8 prikazuje referenčni histerezni zanki pri cikličnem obremenjevanju z 0.75 %
amplitudo deformacij. Preizkus je bil ponovljen na dveh preizkušancih, pri čemer re-
zultat označen s številko 8 pripada izmeničnemu obremenjevanju v smeri valjanja z
0.75 % amplitudo deformacij, medtem ko rezultat označen s številko 9 pripada utri-
pnemu obremenjevanju v smeri valjanja z 0.75 % amplitudo deformacij. Obliko refe-
renčne histerezne zanke, dobljene pri utripnem in izmeničnem obremenjevanju, smo
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primerjali tako, da smo referenčno zanko 9 premaknili eno amplitudo deformacij nav-
zdol, tako da se njeno deformacijsko območje pokriva s histerezno zanko 8 za izmenično
obremenjevanje. Premaknjena histerezna zanka 9 je na sliki 3.8 označena z 9 p. Iz slike
3.8 je razvidno, da ima nivo srednje vrednosti deformacij zanemarljiv vpliv na obliko
histerezne zanke, saj se histerezni zanki 8 in 9 p zanemarljivo malo razlikujeta. Podobni
rezultati so bili objavljeni že v [12].
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Slika 3.8: Referenčne histerezne zanke za malociklično obremenjevanje z 0.75 %
amplitudo deformacij.
Izmerjene vrednosti največje napetosti, prikazane na sliki 3.8, so 237 MPa na testu 8
in 236 MPa na testu 9. Izmerjene vrednosti najmanǰse napetosti, prikazane na sliki
3.8, so −117 MPa na testu 8 in −116 MPa na testu 9.
3.4.5 Deformacijsko vodeno obremenjevanje z amplitudo
1.00 %
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Slika 3.9: Referenčne histerezne zanke za malociklično obremenjevanje z 1.00 %
amplitudo deformacij.
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Slika 3.9 prikazuje referenčne histerezne zanke pri izmeničnem obremenjevanju z 1.00 %
amplitudo deformacij. Preizkus je bil ponovljen na treh preizkušancih, rezultati so
označeni s številkami 10, 11 in 12. Rezultati testov 10 in 11 pripadajo preizkušancema,
obremenjevanima prečno na smer valjanja. Rezultati testa 12 pripadajo preizkušancu,
ki je bil obremenjevan v smeri valjanja. Izmerjene vrednosti največje napetosti, prika-
zane na sliki 3.9, so 249 MPa na testu 10, 252 MPa na testu 11 in 234 MPa na testu 12.
Izmerjene vrednosti najmanǰse napetosti, prikazane na sliki 3.9, so −126 MPa na testu
10, −126 MPa na testu 11 in −121 MPa na testu 12. Po primerjavi rezultatov smo
opazili rahlo odstopanje največje dosežene napetosti (približno 5 % glede na celotni
napetostni razpon) med izmeničnim obremenjevanjem z 1.00 % amplitudo deformacij
v smeri valjanja in prečno na smer valjanja.
3.4.6 Deformacijsko vodeno obremenjevanje z amplitudo
1.25 %
Slika 3.10 prikazuje referenčno histerezno zanko pri izmeničnem obremenjevanju z
1.25% amplitudo deformacij. Preizkušanec je bil obremenjevan v smeri valjanja, rezul-
tat testa pa je označen s številko 13. Izmerjena vrednost največje napetosti, prikazana
na sliki 3.10, je 239 MPa. Izmerjena vrednost najmanǰse napetosti, prikazana na sliki
3.10, je −129 MPa.
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Slika 3.10: Referenčne histerezne zanke za malociklično obremenjevanje z 1.25 %
amplitudo deformacij.
3.4.7 Deformacijsko vodeno obremenjevanje z amplitudo
1.50 %
Slika 3.11 prikazuje referenčno histerezno zanko pri izmeničnem obremenjevanju z
1.50 % amplitudo deformacij. Preizkušanec je bil obremenjevan prečno na smer va-
ljanja, rezultat testa pa je označen s številko 14. Izmerjena vrednost največje nape-
tosti, prikazana na sliki 3.11, je 237 MPa. Izmerjena vrednost najmanǰse napetosti,
prikazana na sliki 3.11, je −146 MPa.
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Slika 3.11: Referenčne histerezne zanke za malociklično obremenjevanje z 1.50 %
amplitudo deformacij.
3.4.8 Deformacijsko vodeno obremenjevanje z naključno
zgodovino deformacij
Izvedli smo tri preizkuse z dvema različnima zgodovinama deformacij, A in B, ki imata
naključne amplitude deformacij do največ 1.50 % absolutne deformacije. Naključno
zgodovino deformacij A, ki je prikazana na sliki 3.12a, smo izbrali na podlagi preiz-
kusa, objavljenega v [17]. Obe meritvi odziva magnezijeve zlitine AZ31 v referenčni
ponovitvi zgodovine deformacij A sta prikazani na sliki 3.12b, v modri in oranžni barvi.
Začetek in konec zgodovine deformacij je označen s piko. Iz slike 3.12b je razvidno, da
se obe meritvi odziva na naključno zgodovino A dobro ujemata.
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Slika 3.12: (a) Naključna zgodovina deformacij A in (b) pripadajoči materialni odziv
v referenčni ponovitvi za oba izvedena preizkusa.
Naključno zgodovino deformacij B smo načrtovali tako, da smo preverili materialni
odziv pri večkrat gnezdenih notranjih zankah in na deformacijskih razponih, ki niso
vključeni v naključno zgodovino A. Naključna zgodovina deformacij B in pripadajoči
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materialni odziv sta zaradi jasnosti prikaza razdeljena na dva dela. Prvi del naključne
zgodovine B je prikazan na sliki 3.13a, drugi pa na sliki 3.14a. Prvi del odziva magne-
zijeve zlitine AZ31 v referenčni ponovitvi naključne zgodovine B je prikazan na sliki
3.13b, drugi del pa na sliki 3.14b.
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Slika 3.13: (a) Naključna zgodovina deformacij B in (b) pripadajoči materialni odziv
v referenčni ponovitvi. Prvi del je poudarjen.
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Slika 3.14: (a) Naključna zgodovina deformacij B in (b) pripadajoči materialni odziv
v referenčni ponovitvi. Drugi del je poudarjen.
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3.5 Statistična analiza rezultatov meritev odziva
magnezijeve zlitine AZ31 na enoosno
malociklično obremenjevanje
Za tiste obremenitvene nivoje, na katerih smo izvedli več ponovitev malocikličnega
preizkusa, smo izmerjene referenčne histerezne zanke statistično analizirali. Izmerjene
referenčne histerezne zanke smo statistično obravnavali ločeno po posameznih obre-
menitvenih nivojih. Ker nismo ugotovili statistično pomembne razlike med obreme-
njevanjem v vzdolžni in prečni smeri glede na smer valjanja preizkušanca, smo vse
rezultate na posameznem obremenitvenem nivoju obravnavali skupaj. Izmerjene refe-
renčne histerezne zanke smo pred statistično analizo razdelili na posamezne histerezne
veje oblike
Ri = {{εi(tj), σi(tj)}, {εi(tj+1), σi(tj+1)}, . . . } , (3.1)
kjer je indeks i oznaka za referenčno histerezno vejo, indeks j pa označuje izmerjene
vrednosti v času od začetka do konca posamezne referenčne histerezne veje. Vsako vejo
Ri referenče histerezne zanke smo nato aproksimirali s polinomsko funkcijo tretjega
reda,
σ̂i(tk) = a+ b εi(tk) + c εi(tk)
2 + d εi(tk)
3 , tk ∈ Ri , (3.2)
kjer smo parametre a, b, c in d določili po metodi najmanǰsih kvadratov, torej z mini-
miziranjem vsote kvadratov razlike med izračunano in izmerjeno napetostjo,
Si =
∑︂
tk∈Ri
(σ̂i(tk)− σi(tk))2 . (3.3)
Pri tem smo zahtevali, da aproksimacija obdrži začetno in končno točko fiksno, da se
aproksimirane tlačne in natezne veje lahko ponovno sestavi v histerezno zanko. Napako
aproksimacije smo definirali kot največjo absolutno vrednost razlike med izmerjenimi
in izračunanimi vrednostmi napetosti, maxtk∈Ri |σ̂i(tk)−σi(tk)|. Mero za napako apro-
ksimacije posamezne referenčne histerezne veje Ri smo definirali kot
erri = max
tk∈Ri
|σ̂i(tk)− σi(tk)|
∆σi
, (3.4)
kjer oznaka ∆σi predstavlja razpon napetosti na histerezni veji Ri. Če je napaka apro-
ksimacije erri presegla 1 %, smo referenčno histerezno vejo Ri aproksimirali z zlepkom
dveh polinomskih funkcij tretjega reda.
Za obremenitvene nivoje, na katerih sta bila opravljena vsaj dva malociklična preiz-
kusa, smo izvedli statistično analizo rezultatov. Ker smo imeli na voljo malo število
ponovitev n posameznega enoosnega cikličnega preizkusa, smo predpostavili posplošeno
Studentovo t porazdelitev izbranih statističnih parametrov z n–1 stopnjami prostosti.
Ker smo pri eksperimentu nadzirali deformacijo, smo se odločili, da statistično obrav-
navamo raztros napetosti na izbranih deformacijskih nivojih. Posplošena Studentova t
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porazdelitev naključne spremenljivke Xj, ki na osnovi n ponovitev preizkusa cikličnega
obremenjevanja z isto amplitudo deformacij, na referenčni histerezni veji popisuje raz-
tros napetosti na deformacijskem nivoju εj, ima obliko
Xj = σ̄j +
√︁
Vj T , (3.5)
kjer je naključna spremenljika T porazdeljena po Studentovi t porazdelitvi z n−1 pro-
stostnimi stopnjami. Srednja vrednost naključne spremenljvke Xj je enaka povprečni
vrednosti izmerjenih napetosti σ̄j, parameter Vj pa je enak vzorčni varianci izmerjenih
napetosti na deformacijskem nivoju εj,
Vj =
n∑︂
k=1
(σ̄j − σk(εj))2
n− 1
. (3.6)
V limiti je Studentova t porazdelitev enaka standardni normalni porazdelitvi N(0,1).
Posplošena Studentova t porazdelitev se uporablja za statistično analizo majhnih vzor-
cev, ki pripadajo normalno porazdeljeni populaciji. Je simetrična okoli srednje vredno-
sti, vendar bolj sploščena kot normalna porazdelitev, z debeleǰsimi repi. Posplošeno
Studentovo t porazdelitev smo izbrali, ker je za materialne parametre značilna nor-
malna porazdelitev, iz česar smo predpostavili, da je tudi pri napetostno-deformacijskem
odzivu vrednost napetosti na določenem deformacijskem nivoju porazdeljena normalno.
3.5.1 Statistična analiza izmerjenih referenčnih histereznih
zank z 0.25 % amplitudo deformacij
Slika 3.6 prikazuje referenčne histerezne zanke pri izmeničnem obremenjevanju z 0.25%
amplitudo deformacij. Preizkus je bil ponovljen na štirih preizkušancih, rezultati so
označeni s številkami 1, 2, 3 in 4. Srednja vrednost največjih napetosti na referenčnih
histereznih vejah za 0.25 % amplitudo deformacij je 105 MPa, srednja vrednost naj-
manǰsih napetosti pa −85 MPa. Ob predpostavki posplošene Studentove t porazdelitve
vrednosti napetosti na posameznem deformacijskem nivoju, smo na podlagi štirih pre-
izkusov ocenili raztros napetosti na natezni referenčni veji. Podobno smo ocenili raztros
napetosti na tlačni referenčni veji. Statistično dobljene vrednosti na vejah histereznih
zank smo aproksimirali s polinomskimi funkcijami tretjega reda, rezultat pa je prikazan
na sliki 3.15.
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Slika 3.15: Statistična analiza referenčnih histereznih zank za izmenično
obremenjevanje z 0.25 % amplitudo deformacij.
3.5.2 Statistična analiza izmerjenih referenčnih histereznih
zank z 0.50 % amplitudo deformacij
Slika 3.7 prikazuje referenčne histerezne zanke pri izmeničnem obremenjevanju z 0.50 %
amplitudo deformacij.
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Slika 3.16: Statistična analiza referenčnih histereznih zank za izmenično
obremenjevanje z 0.50 % amplitudo deformacij.
Preizkus je bil ponovljen na treh preizkušancih, rezultati so označeni s številkami 5, 6
in 7. Srednja vrednost največjih napetosti na referenčnih histereznih vejah za 0.50 %
amplitudo deformacij je 221 MPa, srednja vrednost najmanǰsih napetosti pa −110
MPa. Ob predpostavki posplošene Studentove t porazdelitve vrednosti napetosti na
posameznem deformacijskem nivoju, smo na podlagi treh preizkusov ocenili raztros
napetosti na natezni referenčni veji. Podobno smo ocenili raztros napetosti na tlačni
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referenčni veji. Statistično dobljene vrednosti na vejah histereznih zank smo aproksi-
mirali s polinomskimi funkcijami tretjega reda, rezultat pa je prikazan na sliki 3.16.
3.5.3 Statistična analiza izmerjenih referenčnih histereznih
zank z 0.75 % amplitudo deformacij
Slika 3.8 prikazuje referenčne histerezne zanke pri cikličnem obremenjevanju z 0.75 %
amplitudo deformacij. Preizkus je bil ponovljen na dveh preizkušancih, pri čemer re-
zultat označen s številko 8 pripada izmeničnemu obremenjevanju z 0.75 % amplitudo
deformacij, medtem ko rezultat označen s številko 9 pripada utripnemu obremenjevanju
z 0.75 % amplitudo deformacij. Histerezna zanka označena z 9 p je rezultat preizkusa
9, premaknjen za eno amplitudo deformacij navzdol, tako da se deformacijsko območje
pokriva z rezultatom 8 za izmenično obremenjevanje. Statistično analizo vrednosti na-
petosti na referenčnih histereznih vejah samo izvedli na rezultatih označenih z 8 in 9 p.
Srednja vrednost največjih napetosti na referenčnih histereznih zankah pri 0.75% am-
plitudi deformacij je 236 MPa, srednja vrednost najmanǰsih napetosti pa −116 MPa.
Ob predpostavki posplošene Studentove t porazdelitve vrednosti napetosti na posame-
znih deformacijskih nivojih, smo na podlagi dveh preizkusov ocenili raztros napetosti
na natezni referenčni veji. Podobno smo ocenili raztros napetosti na tlačni referenčni
veji. Statistično dobljene vrednosti na vejah histereznih zank smo aproksimirali s po-
linomskimi funkcijami tretjega reda, rezultat pa je prikazan na sliki 3.17.
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Slika 3.17: Statistična analiza referenčnih histereznih zank za malociklično
obremenjevanje z 0.75 % amplitudo deformacij.
3.5.4 Statistična analiza izmerjenih referenčnih histereznih
zank z 1.00 % amplitudo deformacij
Slika 3.9 prikazuje referenčne histerezne zanke pri izmeničnem obremenjevanju z 1.00 %
amplitudo deformacij. Preizkus je bil ponovljen na treh preizkušancih, rezultati so
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označeni s številkami 10, 11 in 12. Srednja vrednost največjih napetosti na referenčnih
histereznih vejah za 1.00 % amplitudo deformacij je 245 MPa, srednja vrednost naj-
manǰsih napetosti pa −124 MPa. Ob predpostavki posplošene Studentove t porazde-
litve vrednosti napetosti na posameznem deformacijskem nivoju, smo na podlagi treh
preizkusov ocenili raztros napetosti na natezni referenčni veji. Podobno smo ocenili
raztros napetosti na tlačni referenčni veji. Statistično dobljene vrednosti na vejah hi-
stereznih zank smo aproksimirali s polinomskimi funkcijami tretjega reda, rezultat pa
je prikazan na sliki 3.18.
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Slika 3.18: Statistična analiza referenčnih histereznih vej za izmenično
obremenjevanje z 1.00 % amplitudo deformacij.
3.5.5 Statistično določene referenčne histerezne zanke za
malociklično obremenjevanje s konstantno amplitudo
deformacij
Slika 3.19 prikazuje končne referenčne histerezne zanke za enoosno malociklično obre-
menjevanje s konstantno amplitudo deformacij. Na tistih obremenitvenih nivojih, na
katerih smo izmerili več referenčnih histereznih zank, smo jih statistično obravnavali.
Statistično določene referenčne histerezne zanke, ki so prikazane na sliki 3.19, so za
vsako amplitudo deformacij εa dobljene s polinomsko aproksimacijo srednjih vrednosti
napetosti na posameznih deformacijskih nivojih. Dobljene referenčne histerezne zanke
smo v nadaljevanju uporabili pri razvoju reološkega modela za magnezijevo zlitino
AZ31.
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Slika 3.19: Statistično določene referenčne histerezne zanke za malociklično
obremenjevanje magnezijeve zlitine AZ31, ki ustrezajo srednjim vrednostim
izmerjenih referenčnih histereznih zank pri obremenjveanju z različnimi amplitudami
deformacij.
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4 Reološki model za ciklično
obremenjevanje magnezijeve zlitine
AZ31
V tem poglavju je predstavljen Prandtlov reološki model za simuliranje odziva ma-
gnezijeve zlitine AZ31 na naključno enoosno ciklično obremenjevanje pri sobni tem-
peraturi. S Prandtlovim reološkim modelom napovedujemo napetostno-deformacijska
stanja časovno neodvisno, izključno na osnovi referenčnih histereznih zank, ki smo jih
pridobili s statistično analizo rezultatov enoosnih malocikličnih obremenjevanj magne-
zijeve zlitine AZ31 na različnih obremenitvenih nivojih.
4.1 Oblika referenčnih histereznih zank
magnezijeve zlitine AZ31 pri enoosnem
cikličnem obremenjevanju
Rezultati enoosnega cikličnega obremenjevanja magnezijeve zlitine AZ31 s konstan-
tno amplitudo deformacij do največ 1.50 % specifične deformacije, ki smo jih pridobili
na preizkuševalǐsču MTS, se skladajo z rezultati, objavljenimi v literaturi [38–40, 45].
Statistično obravnavane referenčne histerezne zanke z različnimi amplitudami defor-
macij so prikazane na sliki 3.19. Izrazito asimetrična oblika referenčnih histereznih
zank jasno kaže izmenjevanje deformacijskih mehanizmov razvojenja in dvojčenja v
nateznem in tlačnem delu obremenjevanja, ni pa opaznega zasičenja in prehoda na
deformacijski mehanizem zdrsa na obravnavanem območju obremenjevanja. Značilno
obliko referenčnih histereznih zank magnezijeve zlitine AZ31 v nateznem in tlačnem
delu opǐsemo z referenčnimi krivuljami za deformacijska mehanizma razdvojenja in
dvojčenja.
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4.1.1 Referenčne krivulje za deformacijska mehanizma
razdvojenja in dvojčenja
Referenčne krivulje za deformacijska mehanizma razdvojenja in dvojčenja predstavljajo
natezne in tlačne veje referenčnih histereznih zank z različnimi amplitudami deformacij,
ki so prikazane na sliki 3.19. Vse natezne in tlačne veje referenčnih histereznih zank
smo zaradi lažje primerjave prestavili v izhodǐsče (ε, σ)-koordinatnega sistema. Tlačne
veje smo poleg tega še zrcalili skozi izhodǐsče v prvi kvadrant. Referenčne krivulje za
dominantna deformacijska mehanizma v nateznih in tlačnih vejah histereznih zank so
prikazane na sliki 4.1, kjer so s polno črto označene krivulje za deformacijski mehanizem
razdvojenja in s črtkano črto krivulje za deformacijski mehanizem dvojčenja. S slike
4.1 je razvidno, da je oblika krivulj za deformacijski mehanizem razdvojenja odvisna od
amplitude deformacij εa, medtem ko je krivulja za deformacijski mehanizem dvojčenja
enaka za vse vrednosti εa.
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Slika 4.1: Krivulje za deformacijski mehanizem razdvojenja (polne črte) in dvojčenja
(črtkane črte) za ciklično obremenjevanje pri različnih amplitudah deformacij.
4.1.2 Natezna in tlačna ciklična krivulja
Natezna in tlačna ciklična krivulja povezujeta največje oziroma najmanǰse vrednosti
napetosti dosežene v referenčnih histereznih zankah pri cikličnem obremenjevanju z
različnimi amplitudami deformacij, ki so prikazane na sliki 3.19. Ciklični krivulji za
natezno in tlačno smer obremenjevanja sta prikazani na sliki 4.2. Slika 4.2 prikazuje
srednje vrednosti največje in najmanǰse napetosti, ki so bile določene s statistično
obravnavo izmerjenih referenčnih histereznih zank. Zaradi neenakomerne zastopanosti
števila meritev na posameznem obremenitvenem nivoju in raztrosa meritev materi-
alnega odziva ležita točki na natezni ciklični krivulji za 1.25 % in 1.50 % amplitudo
deformacij pod vrednostmi za 1.00% amplitudo deformacij. Skupni napetostni razpon
referenčnih histereznih zank monotono raste z večanjem amplitude deformacij.
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Slika 4.2: Natezne in tlačne ciklične krivulje, dobljene s cikličnim obremenjevanjem
pri različnih amplitudah deformacij.
4.1.3 Referenčni odziv na naključno enoosno obremenjevanje
magnezijeve zlitine AZ31
Rezultati obremenjevanja magnezijeve zlitine AZ31 z naključnima zgodovinama defor-
macij A in B, ki so prikazani na slikah 3.12, 3.13 in 3.14, so pokazali, da so notranje
histerezne zanke, ki ležijo znotraj največje histerezne zanke (ovojnice), različnih oblik
glede na deformacijski razpon in lego znotraj zunanje histerezne zanke. Zunanje histe-
rezne zanke so asimetrične v natezni in tlačni histerezni veji, medtem ko so notranje
zanke v večini primerov simetrične. Asimetrija v nateznem in tlačnem delu je opazna
pri tistih notranjih zankah, ki dosežejo zadosti velik razpon deformacij, da natezna
veja iz konkavne oblike preide v konveksno. To se zgodi pri notranjih zankah z de-
formacijskim razponom večjim od polovice razpona zunanje histerezne zanke. Obliko
zunanje zanke določajo referenčne krivulje za mehanizem razdvojenja in dvojčenja za
največjo amplitudo deformacij, εmax, doseženo v zgodovini obremenjevanja. Iz rezulta-
tov, prikazanih na slikah 3.12–3.14, pa smo ugotovili, da največja amplituda deformacij
εmax določa tudi obliko vseh notranjih zank z manǰso amplitudo deformacij. Pri sime-
tričnih notranjih zankah so histerezne veje skladne z obliko natezne veje zunanje zanke
do določene mejne deformacije, nad to deformacijsko mejo, pa se njihova oblika posto-
poma približuje obliki tlačne veje zunanje zanke. Deformacijska meja, pri kateri začnejo
notranje zanke postajati ožje in z večjim napetostnim razponom, leži v deformacijskem
območju, kjer je krivulja natezne histerezne veje zunanje zanke konveksna. Rezultati,
prikazani na slikah 3.12–3.14 tudi kažejo, da je oblika natezne veje notranje zanke, ki
se začne pri deformaciji ε0 na tlačni veji zunanje zanke, skladna z obliko natezne veje
referenčne histerezne zanke z amplitudo deformacij (εmax − ε0)/2. Te ugotovitve nam
omogočajo, da lahko odziv magnezijeve zlitine AZ31 na naključno zgodovino deformacij
ustrezno simuliramo izključno z referenčnimi krivuljami za deformacijska mehanizma
razdvojenja in dvojčenja, ki smo jih pridobili iz preizkusov malocikličnega obremenje-
vanja pri različnih amplitudah deformacij.
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Čeprav izmerjeni odzivi magnezijeve zlitine AZ31 na enoosno ciklično obremenjevanje
niso v skladu z Masingovo hipotezo [32,34], pa sledijo splošnim Madelungovim pravilom
[33], ki jih lahko zapǐsemo v obliki
1. Parametri zadnje obračalne točke enolično določajo nadaljni napetostno-deforma-
cijski odziv.
2. Histerezne zanke, ki pripadajo zaključenim obremenitvenim ciklom, so zaprte.
3. Ko notranja zanka seka zanko iz predhodnega obremenitvenega cikla, nadaljni
napetostno-deformacijski odziv sledi poteku predhodne zanke.
4.1.4 Vpliv zgodovine obremenjevanja na referenčni odziv
magnezijeve zlitine AZ31
Skladni referenčni histerezni zanki, ki smo jih izmerili pri izmeničnem in utripnem obre-
menjevanju pri 0.75 % amplitudi deformacij, in sta prikazani na sliki 3.8, nakazujeta
na zanemarljiv vpliv srednjega nivoja deformacij. Slika 4.3 prikazuje dobro ujemanje
zunanjih histereznih zank (ovojnic), ki smo jih izmerili pri naključnem obremenjevanju
z zgodovinama deformacij A in B, in referenčne histerezne zanke za izmenično obre-
menjevanje z 1.50 % amplitudo deformacij. Rezultati, ki so prikazani na slikah 4.3
in 3.8 kažejo, da je oblika referenčnih histereznih zank določena z največjo amplitudo
deformacij v zgodovini obremenjevanja, sama zgodovina obremenjevanja pa ima na-
njo zanemarljiv vpliv. Ti rezultati nam omogočajo, da lahko odziv magnezijeve zlitine
AZ31 na naključno zgodovino deformacij, napovemo na podlagi referenčnih histereznih
zank, pridobljenih pri izmeničnem obremenjevanju na različnih obremenitvenih nivo-
jih.
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Slika 4.3: Primerjava ovojnic za naključna obremenjevanja z zgodovino deformacij A
in B z referenčno histerezno zanko za izmenično obremenjevanje z 1.50 % amplitudo
deformacij.
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4.2 Prandtlov reološki model
Prandtlov reološki model za simuliranje cikličnega odziva magnezijeve zlitine AZ31
temelji na Prandtl-Ishlinskiijevih histereznih operatorjih in reološkem modelu za Ma-
singove materiale, ki ga je razvil Nagode v [35, 36]. Nelinearen materialni odziv je
s Prandtl-Ishlinskiijevim histereznim operatorjem poljubno natančno modeliran z li-
nearno uteženo superpozicijo številnih elementarnih operatorjev ohlapa z različnimi
začetnimi vrednostmi [61]. Ker želimo napovedovati napetostno-deformacijska stanja
v območju velikih deformacij, izberemo deformacijo za vodilno spremenljivko. De-
formacijski Prandtlov reološki model je zgrajen iz nq vzporedno vezanih segmentov
vzmet-drsnik [36], kot prikazuje slika 4.4.
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Slika 4.4: Reološki model z vzporedno vezanimi segmenti vzmet-drsnik.
Deformacija v Prandtlovem reološkem modelu na sliki 4.4 je enaka deformaciji v po-
sameznem segmentu vzmet-drsnik, medtem ko je napetost enaka seštevku napetosti v
vseh segmentih vzmet-drsnik. V posameznem segmentu sta vzmet in drsnik zaporedno
vezana, zato je v vsakem segmentu napetost v vzmeti enaka napetosti v drsniku. Celo-
tno deformacijo ε(tk) v j-tem segmentu vzmet-drsnik zapǐsemo kot vsoto deformacije
vzmeti εαj(tk) in deformacije drsnika εqj(tk),
ε(tk) = εqj(tk) + εαj(tk) , k = 1, . . . , n , j = 1, . . . , nq , (4.1)
za vsak časovni korak tk, 0 < t1 < t2 < · · · < tn. Deformacija drsnika |εqj(tk)|
nikoli ne preseže navidezne drsne deformacije qj. V Prandtlovem reološkem modelu za
Masingove materiale so histerezne zanke simetrične, zato je deformacija vzmeti εαj(tk)
definirana s simetričnim operatorjem ohlapa [33,36]
εαj(tk) = max {ε(tk)− qj, min{ε(tk) + qj, εαj(tk−1)}} . (4.2)
Celotna napetost σ(tk) je v vsakem časovnem koraku tk, k = 1, . . . , n, podana s
Prandtl-Ishlinskiijevim operatorjem linearne superpozicije [36,61]
σ(tk) =
nq∑︂
j=1
σj(tk) =
nq∑︂
j=1
αj εαj(tk) , k = 1, . . . , n , (4.3)
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kjer je σj(tk) = αj εαj(tk) napetost v j-tem segmentu vzmet-drsnik, koeficient αj pa
predstavlja j-to Prandtlovo gostoto. Za izotropične materiale, ki imajo simetričen
odziv na ciklično obremenjevanje, se Prandtlove gostote izračuna iz cikličnih krivulj
(glej [35,64]). Ker magnezijeva zlitina AZ31 ne izkazuje simetričnih histereznih zank pri
cikličnem obremenjevanju, je potrebno obstoječo formulacijo Prandtlovega reološkega
modela [36] prilagoditi za simuliranje asimetričnih histereznih zank.
4.2.1 Modeliranje odziva magnezijeve zlitine AZ31 na
ciklično obremenjevanje s konstantno amplitudo
deformacij
Referenčne histerezne zanke za enoosno ciklično obremenjevanje magnezijeve zlitine
AZ31 pri velikih deformacijah so asimetrične, zato se jih s simetričnim Prandtl-Ishlinskii-
jevim operatorjem (4.2) ne da opisati. Posledično smo tlačne in natezne veje referenčnih
histereznih zank modelirali ločeno z modificiranim Prandtl-Ishlinskiijevim pristopom,
pri čemer smo upoštevali tudi odvisnost oblike histereznih zank od amplitude deforma-
cij. Ločeno smo modelirali še natezno in tlačno ciklično krivuljo. Slika 4.5 predstavlja
štiri dominantne deformacijske mehanizme, U, T, U0 in T0, ki smo jih definirali v
Prandtlovem reološkem modelu za simuliranje enoosnega cikličnega obremenjevanja
magnezijeve zlitine AZ31. V natezni veji histerezne zanke je aktiven deformacijski me-
hanizem razdvojenja, U, v tlačni veji histerezne zanke je aktiven mehanizem dvojčenja,
T, medtem ko se pri povečanju maksimalne absolutne deformacije aktivira modeliranje
z natezno ciklično krivuljo, U0, oziroma tlačno ciklično krivuljo, T0, skladno s smerjo
obremenjevanja.
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Slika 4.5: Deformacijski mehanizmi U, T, U0 in T0, definirani v Prandtlovem
reološkem modelu za simuliranje enoosnega cikličnega obremenjevanja magnezijeve
zlitine AZ31.
Za deformacijsko vodeno obremenjevanje smo izbrali deformacijski razpon referenčne
histerezne veje za največjo obravnavano amplitudo deformacij in ga razdelili v nq in-
tervalov z navideznimi drsnimi deformacijami qj = {q1, . . . , qnq}. Deformacija drsnika
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|εqj(tk)| v j-tem segmentu vzmet-drsnik v nobenem časovnem koraku tk ne preseže na-
videzne drsne deformacije qj. Deformacijo vzmeti εlαj(tk) smo definirali ločeno za vsako
smer obremenjevanja l z asimetričnim enostranskim operatorjem ohlapa. Natezna smer
obremenjevanja je v nadaljevanju označena z l = a, tlačna smer obremenjevanja pa z
l = d. Za natezno smer obremenjevanja smo pri celotni deformaciji ε(tk) definirali
deformacijo vzmeti εaαj(tk) kot
εaαj(tk) = max {ε(tk)− ε0 − qj, min{ε(tk)− ε0 , εaαj(tk−1)}} , (4.4)
kjer ε0 predstavlja začetno deformacijo ob aktivaciji enostranskega operatorja εaαj.
Podobno smo definirali deformacijo vzmeti εdαj(tk) za tlačno smer obremenjevanja,
εdαj(tk) = max {ε(tk)− ε0, min{ε(tk)− ε0 + qj , εdαj(tk−1)}} , (4.5)
kjer ε0 predstavlja začetno deformacijo ob aktivaciji enostranskega operatorja εdαj.
Pri cikličnem obremenjevanju s konstantno amplitudo deformacij pripadata enostran-
ska operatorja ohlapa εaαj in εdαj deformacijskima mehanizmoma razdvojenja, U, in
dvojčenja, T, ki sta značilna za natezno in tlačno smer obremenjevanja. Deformacija
εi(tk), ki se akumulira v deformacijskem mehanizmu i ∈ {U, T}, v časovnem koraku
tk, je definirana kot vsota deformacije drsnika εqj(tk) in deformacije vzmeti εlαj(tk),
εi(tk) = εqj(tk) + εlαj(tk) , k = 1, . . . , n , j = 1, . . . , nq , (4.6)
kjer indeks l ∈ {a, d} predstavlja smer obremenjevanja. Celotna deformacija ε(tk) je
potem definirana kot
ε(tk) = εi(tk) + ε0 , k = 1, . . . , n , (4.7)
kjer ε0 predstavlja začetno deformacijo ob aktivaciji deformacijskega mehanizma i. Za
deformacijska mehanizma i ∈ {U0, T0} velja ε0 = 0 v enačbah (4.4) in (4.5) ter
ε(tk) = εi(tk) za vsak tk.
Referenčno krivuljo za vsak deformacijski mehanizem i ∈ {U, T} in vsako amplitudo
deformacij εa smo modelirali s Prandtlovim reološkim modelom, prikazanim na sliki
4.4. Iz oblike referenčnih krivulj smo določili koeficiente Prandtlovega reološkega mo-
dela αij(εa) za vsako vrednost amplitude deformacij εa, vsak deformacijski mehanizem
i ∈ {U, T} in vsak j-ti segment vzmet-drsnik, kjer j ∈ {1, . . . , nq}. Koeficienti αij(εa)
predstavljajo j-to Prandtlovo gostoto za deformacijski mehanizem i ∈ {U, T} pri am-
plitudi deformacij εa. Podobno smo določili Prandtlove gostote αU0j in αT0j za vsak
j ∈ {1, . . . , nq0} iz oblike natezne in tlačne ciklične krivulje, pri čemer ti dve krivulji
nista odvisni od vrednosti εa.
Napetost σi(tk), ki se akumulira v aktivnem deformacijskem mehanizmu i ∈ {U, T},
določa Prandtl-Ishlinskiijev histerezni operator [35, 61], kjer referenčno krivuljo za de-
formacijski mehanizem i izberemo na podlagi amplitude deformacij εa,
σU(tk) =
nq∑︂
j=1
αUj(εa) εaαj(tk) , (4.8)
σT(tk) =
nq∑︂
j=1
αTj(εa) εdαj(tk) . (4.9)
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Celotna napetost σ(tk), je vsota napetosti σ0, pri kateri se je aktiviral deformacijski
mehanizem i ∈ {U, T}, in napetosti σi(tk), akumulirane v aktivnem deformacijskem
mehanizmu i,
σ(tk) = σi(tk) + σ0 , k = 1, . . . , n . (4.10)
V začetni točki velja ε(0) = 0 in σ(0) = 0. Celotna napetost σ(tk) je za i ∈ {U0, T0}
določena z enačbami (4.8)–(4.10), kjer indekse U in T zamenjamo z U0 in T0, in velja
σ0 = 0 in ε0 = 0.
4.2.2 Modeliranje odziva magnezijeve zlitine AZ31 na
ciklično obremenjevanje z naključno amplitudo
deformacij
Pri naključnem enoosnem obremenjevanju določa največja absolutna deformacija, εmax,
dosežena v zgodovini obremenjevanja, zunanjo histerezno zanko, ki ima obliko refe-
renčne histerezne zanke z amplitudo deformacij εmax. Napetostno-deformacijsko stanje
v zunanji zanki se izračuna po enačbah (4.8), (4.9) in (4.10), kjer εa = εmax. V vseh
časovnih korakih, v katerih je presežena največja absolutna deformacija, εmax, Pran-
dtlov reološki model predpostavlja, da odziv materiala sledi natezni ali tlačni ciklični
krivulji. Z njima v Prandtlovem reološkem modelu simuliramo prehode na večjo zu-
nanjo zanko, torej na referenčno histerezno zanko z večjo amplitudo obremenjevanja.
Oblika notranjih zank, ki ležijo znotraj deformacijskega območja zunanje zanke, pa je
določena z njihovim deformacijskim razponom in lego v deformacijskem območju zuna-
nje zanke. Večina notranjih zank je simetričnih, asimetrične so le tiste z zadosti velikim
deformacijskim razponom, da krivulja natezne histerezne veje iz konkavne oblike pre-
ide v konveksno. V Prandtlovem reološkem modelu vse notranje zanke modeliramo
kot simetrične histerezne zanke z enostranskimi operatorji ohlapa, ki so skladni z Ma-
delungovimi pravili [33]. Posledično natezne in tlačne veje notranjih histereznih zank
modeliramo z istim deformacijskim mehanizmom in enostranskim operatorjem ohlapa,
(4.4) ali (4.5), ki ga izberemo glede na smer obremenjevanja, s katero se notranja zanka
začne. Torej ločeno modeliramo notranje zanke, ki se začnejo na natezni ali tlačni veji
zunanje histerezne zanke. Skladnost z Madelungovimi pravili je zagotovljena tudi za
modeliranje večkrat gnezdenih notranjih zank, ki so simetrične v tlačnem in nateznem
delu. Nesimetrične notranje zanke modeliramo tako, da pri menjavi smeri obremenje-
vanja zamenjamo aktiven deformacijski mehanizem. S tem navidezno začnemo novo
simetrično notranjo zanko z drugim enostranskim operatorjem ohlapa. Tu je potrebno
opozoriti, da menjavanje aktivnega deformacijskega mehanizma med simulacijo histe-
rezne zanke povzroči, da Madelungova pravila v splošnem niso več zadoščena.
4.2.2.1 Notranje zanke, ki se začnejo na natezni veji zunanje zanke
Notranjo zanko, ki se začne v časovnem koraku tk na natezni veji zunanje zanke, mode-
liramo kot simetrično zanko z enostranskim operatorjem ohlapa (4.5), kjer nastavimo
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vrednosti εdαj(tk−1) na nič za vsak j ∈ {1, . . . , nq} in ε0 tu označuje celotno deforma-
cijo, pri kateri se začne notranja zanka. Iz rezultatov preizkusov naključnega cikličnega
obremenjevanja, prikazanih na slikah 3.12–3.14, lahko razberemo, da je oblika notranje
zanke odvisna od vrednosti začetne deformacije ε0. Natančneje, notranje zanke, ki se
začnejo na deformacijskem območju nad določeno mejno vrednostjo εtwin(εmax), ki je
odvisna od največje absolutne deformacije εmax, postajajo vse ožje in z večjim razponom
napetosti. Deformacijsko mejo, εtwin(εmax), določimo iz oblike tlačne veje referenčne
histerezne zanke za amplitudo deformacij εmax, kot tisto deformacijo, pri kateri gradi-
ent krivulje za deformacijski mehanizem dvojčenja pade pod določeno mejno vrednost
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Slika 4.6: (a) Grafični prikaz mejne deformacije εtwin na tlačni veji referenčne
histerezne zanke za amplitudo deformacij 1.25 %. (b) Mejna deformacija εtwin na
referenčnih histereznih zankah za različne amplitude deformacij.
Iz slike 4.1 je razvidno, da tlačne veje referenčnih histereznih zank sledijo isti krivulji pri
vseh amplitudah deformacij, zato je mejna deformacija εtwin na istem mestu na krivulji
za vse vrednosti εmax. Celotna mejna deformacija εtwin pri različnih vrednostih εmax je
grafično prikazana na sliki 4.6. Pri majhnih amplitudah deformacij, kjer na krivulji za
deformacijski mehanizem dvojčenja ne zaznamo dovolj velike spremembe gradienta, je
mejna vrednost εtwin nastavljena na negativno vrednost amplitude deformacij.
Notranja zanka, ki se začne pri celotni deformaciji ε0 < εtwin(εmax) na natezni veji
zunanje zanke, se modelira simetrično v nateznem in tlačnem delu s krivuljo, ki je po
obliki enaka natezni veji zunanje zanke. To pomeni, da napetostno-deformacijski odziv
sledi krivulji za mehanizem razdvojenja, U, za amplitudo deformacij εmax, pri čemer
je aktiven enostranski operator ohlapa za tlačno smer obremenjevanja (4.5). Celotna
napetost σ(tk) v notranji zanki, je določena z enačbami (4.5)–(4.10) kot
σ(tk) = σ0 +
nq∑︂
j=1
αUj(εmax) εdαj(tk) , k = 1, . . . , n , (4.11)
kjer je σ0 celotna napetost na začetku notranje zanke in so αUj(εmax) Prandtlove go-
stote za aktivni deformacijski mehanizem U in amplitudo deformacij εmax.
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Če se notranja zanka začne pri celotni deformaciji ε0 > εtwin(εmax), je oblika histere-
znih vej simetrične notranje zanke določena z interpolacijo med obliko natezne in tlačne
veje zunanje histerezne zanke. Na ta način dosežemo postopno ožanje notranjih zank
v deformacijskem območju med εtwin in εmax. Celotna napetost σ(tk) je v tem defor-
macijskem območju definirana z nelinearno interpolacijo med napetostjo σ1, dobljeno
s Prandtlovimi gostotami za deformacijski mehanizem U, in napetostjo σ2, izračunano
s Prandtlovimi gostotami za deformacijski mehanizem T. Torej,
σ1(tk) =
nq∑︂
j=1
αUj(εmax) εdαj(tk) , (4.12)
σ2(tk) =
nq∑︂
j=1
αTj(εmax) εdαj(tk) , (4.13)
σ(tk) = σ1(tk) (1− cf ) + σ2(tk) cf + σ0 , (4.14)
kjer je interpolacijski koeficient c enak
c = (ε0 − εtwin(εmax))/(εmax − εtwin(εmax)) , (4.15)
interpolacijski eksponent f pa je nastavljen na vrednost, pri kateri se oblike notranjih
zank najbolje prilegajo rezultatom meritev. Če je koeficient f enak 1, predstavlja
enačba (4.14) linearno interpolacijo. Slika 4.7 grafično prikazuje modeliranje notranjih
zank, ki se začnejo na natezni veji zunanje zanke.
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Slika 4.7: Modeliranje oblike notranjih zank, ki izhajajo iz natezne veje zunanje zanke
glede na velikost začetne deformacije ε0.
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4.2.2.2 Notranje zanke, ki se začnejo na tlačni veji zunanje zanke
Notranjo zanko, ki se začne na tlačni veji zunanje zanke pri celotni deformaciji ε0, mo-
deliramo z enostranskim operatorjem ohlapa (4.4), kjer vrednosti εaαj(tk−1) nastavimo
na nič za vse j ∈ {1, . . . , nq}. Iz rezultatov meritev, prikazanih na slikah 3.12–3.14,
lahko razberemo, da se oblika nateznih vej notranjih zank, ki izhajajo iz tlačne veje
zunanje zanke, sklada z obliko referenčne krivulje za deformacijski mehanizem U za raz-
pon deformacij ∆ε = εmax − ε0. Celotna napetost σ(tk) je tako definirana z enačbama
(4.8) in (4.10) kot
σ(tk) = σ0 +
nq∑︂
j=1
αUj(∆ε/2) εaαj(tk) , k = 1, . . . , n , (4.16)
kjer je σ0 celotna napetost na začetku notranje zanke in so αUj(∆ε/2) Prandtlove
gostote, ki pripadajo referenčni krivulji za deformacijski mehanizem U za amplitudo
deformacij εa = (εmax − ε0)/2.
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Slika 4.8: Modeliranje notranjih zank, ki izhajajo iz tlačne veje zunanje zanke in
prehod iz simetrične v asimetrično obliko notranjih zank.
Tlačne veje simetričnih notranjih zank se modelirajo z istimi Prandtlovimi gosto-
tami kot natezne veje dokler ostaja celotna deformacija ε(tk) pod mejno vrednostjo
εtwin(εmax). Če v nekem časovnem koraku tk na natezni veji notranje zanke celotna
deformacija ε(tk) preseže deformacijsko mejo εtwin(εmax) in je hkrati tudi presežen de-
formacijski razpon za simetrične notranje zanke, oblika sledeče tlačne veje ni več sime-
trična z natezno vejo. V takem primeru ob spremembi smeri obremenjevanja začnemo s
tlačno vejo, ki ima obliko določeno po pravilih za notranje zanke, ki izhajajo iz natezne
veje zunanje zanke pri začetni deformaciji ε0 > εtwin(εmax) (glej (4.14)). Na ta način
smo prvotno simetrično notranjo zanko spremenili v asimetrično, simulacija odziva pa
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se nadaljuje po novi simetrični notranji zanki. Da zagotovimo skladnost z Madelungo-
vimi pravili, je Prandtlov reološki model implementiran tako, da se parametri prvotne
notranje zanke shranijo. Če se nova notranja zanka seka s prvotno, se simulacija odziva
nadaljuje po prvotni notranji zanki. Na sliki 4.8 je prikazana simulacija simetričnih in
asimetričnih notranjih zank, ki se začenjajo na tlačni veji zunanje zanke.
4.2.3 Določevanje Prandtlovih gostot za različne
deformacijske mehanizme
Prandtlove gostote αij(εa), i ∈ {U, T}, se za vse segmente vzmet-drsnik j ∈ {1, . . . , nq}
izračuna pred samim modeliranjem materialnega odziva iz nateznih in tlačnih vej re-
ferenčnih histereznih zank za različne amplitude deformacij εa. Vse natezne in tlačne
veje referenčnih histereznih zank smo najprej zaradi lažje interpretacije prestavili v
izhodǐsče (ε, σ)-koordinatnega sistema. Tlačne veje smo nato še zrcalili skozi izhodǐsče
{ε0, σ0} = {0, 0} v prvi kvadrant. Dobljene krivulje, ki predstavljajo referenčne krivulje
za deformacijska mehanizma U in T, so prikazane na sliki 4.1, s polno črto za defor-
macijski mehanizem U in s črtkano črto za deformacijski mehanizem T. Maksimalni
deformacijski razpon Prandtlovega reološkega modela smo razdelili na nq intervalov z
navideznimi drsnimi deformacijami qj ∈ {q1, . . . , qnq}, ki so razporejene enakomerno
od nič do največje drsne deformacije qnq . Pripadajoče navidezne meje tečenja σij(εa),
i ∈ {U, T}, smo nato določili iz oblike referenčnih krivulj za vse možne amplitude
deformacij εa ∈ {0.0025, . . . , 0.015}. Za tiste amplitude deformacij, pri katerih nismo
izmerili odziva na preizkuševalǐsču MTS, smo vrednosti σij(εa), i ∈ {U, T}, določili
z linearno interpolacijo izmerjenih vrednosti. Prandtlove gostote αij(εa), i ∈ {U, T},
se za izbrane vrednosti amplitude deformacij εa ∈ {0.0025, . . . , 0.015}, pri enakomerno
razporejenih navideznih drsnih deformacijah qj, j ∈ {1, . . . , nq}, s širino razreda ∆q,
izračunajo po formuli [35,64]
αij(εa) =
1
∆q
(σij+1(εa)− 2 σij(εa) + σij−1(εa)) , (4.17)
kjer velja σi0(εa) = σi1(εa) = 0 za vsak i. Neenakomerna razporeditev navideznih
drsnih deformacij lahko pri istem številu intervalov zmanǰsa napako aproksimacije
napetostno-deformacijskih referenčnih krivulj z odsekoma linearnimi funkcijami. V
tem primeru so αij(εa), i ∈ {U, T}, j ∈ {1, . . . , nq}, rekurzivno definirane kot [65]
αij(εa) =
1
qj+1 − qj
(σij+1(εa)−
j−1∑︂
k=1
αik(εa) (qj+1 − qk)) . (4.18)
Prandtlove gostote αU0j in αT0j za natezno in tlačno ciklično krivuljo, ki sta prikazani
na sliki 4.2, določimo po enačbah (4.17) ali (4.18) za vsak j ∈ {1, . . . , nq0}, pri čemer
za največjo vrednost drsne deformacije qnq0 upoštevamo deformacijski razpon cikličnih
krivulj in dejstvo, da ciklični krivulji nista odvisni od velikosti amplitude deformacij εa.
Prandtlove gostote izračunamo smo enkrat in jih shranimo pred samim modeliranjem
napetostno deformacijskih stanj, kar zagotovi visoko hitrost računanja.
44
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4.3 Implementacija Prandtlovega reološkega
modela
Simulacija odziva magnezijeve zlitine AZ31 na enoosno ciklično obremenjevanje s Pran-
dtlovim reološkim modelom je prikazana v psevdokodni obliki v algoritmih 1–4. Vho-
dni podatek je vektor zgodovine deformacij ε = {ε(t1), . . . , ε(tn)}, ki je podana v
časovnih korakih t1 ≤ t2 ≤ · · · ≤ tk ≤ · · · ≤ tn. Izhodni podatek je vektor napetosti
σ = {σ(t1), . . . , σ(tn)}, ki ustreza vektorju zgodovine deformacij ε. Celotna napetost
σ(tk) je izračunana izključno iz trenutnih podatkov, znanih v časovnem koraku tk.
Hitrost računanja povečamo tako, da pred samo simulacijo materialnega odziva izraču-
namo Prandtlove gostote αij(εa) za vse segmente vzmet-drsnik j ∈ {1, . . . , nq}, vse
deformacijske mehanizme i ∈ {U, T, U0, T0} in vse možne vrednosti amplitude de-
formacij εa, a ∈ {0.0025, . . . , 0.015}, in jih shranimo v tabelo skupaj s pripadajočimi
navideznimi drsnimi ravninami qj.
Algoritem 1: Prandtlov reološki model.
ε = {ε1, . . . , εn}; σ = {0}; εiα ← {0, . . . , 0} ∀i ∈ {U, T, U0, T0};
εmax ← 0; σmin ← 0; σmax ← 0; zunanja zanka ← true;
for k ∈ {1, . . . , n} do
if zunanja zanka then
ZunanjaZanka(εk, εUα,εU0α,εTα,εT0α, εmax, σmin, σmax);
else
NotranjaZanka(εk, ε0, εUα,εTα, εtwin, εmax, σ0, izvorna veja);
σ
V prvem časovnem koraku algoritem 1 pokliče algoritem 3, ki začne simulacijo odziva
z natezno ciklično krivuljo in deformacijskim mehanizmom U0 ali s tlačno ciklično
krivuljo in deformacijskim mehanizmom T0. Ob spremembi smeri obremenjevanja se
absolutna vrednost deformacije shrani kot εmax, zadnja izračunana napetost pa kot
σmin ali kot σmax, odvisno od smeri obremenjevanja. Vsi aktivni enostranski operatorji
ohlapa se ponastavijo na začetne vrednosti. V naslednjem časovnem koraku algoritem
3 začne zunanjo zanko pri (εmax, σmax) za tlačno vejo oziroma pri (−εmax, σmin) za
natezno vejo. Napetostno-deformacijsko stanje se modelira z deformacijskim mehaniz-
mom U na natezni veji oziroma z deformacijskim mehanizmom T na tlačni veji zunanje
zanke. Če je v nekem časovnem koraku tk trenutna največja absolutna vrednost defor-
macij εmax presežena, potem napetostno-deformacijsko stanje sledi poteku natezne ali
tlačne ciklične krivulje, odvisno od smeri obremenjevanja. Za izračun trenutne nape-
tosti v aktivnem deformacijskem mehanizmu i ∈ {U, T, U0, T0}, algoritem 3 pokliče
ustrezno funkcijo, OperatorA ali OperatorD, glede na smer obremenjevanja.
Algoritem 2 predstavlja funkciji za izračun trenutne napetosti σi(tk) v deformacijskih
mehanizmih i ∈ {U, T, U0, T0}. Funkcija OperatorA za natezno smer obremenjevanja
45
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izračuna napetost σi(tk) z enostranskim histereznim operatorjem (4.4) in podobno za
tlačno smer obremenjevanja funkcija OperatorD izračuna napetost σi(tk) z enostran-
skim histereznim operatorjem (4.5). Pri tem se Prandtlove gostote αi(εmax) izberejo
glede na aktiven mehanizem deformiranja i ∈ {U0, T0, U, T} in največjo absolutno
deformacijo εmax.
Ob vsaki spremembi smeri obremenjevanja se zadnja dosežena deformacija in nape-
tost pred ponastavitvijo zgodovine deformiranja shrani in uporabi kot začetno stanje
{ε0, σ0} za naslednji aktiven mehanizem deformiranja. Shranijo se tudi nove vrednosti
za največjo absolutno deformacijo εmax, največjo napetost σmax in najmanǰso napetost
σmin, če so stare vrednosti presežene. V naslednjem časovnem koraku algoritem 1 določi
ali se simulacija nadaljuje po zunanji zanki ali po notranji, kar je odvisno od začetne
deformacije, pri kateri se aktivira nova histerezna veja.
Algoritem 4 izračuna napetostno-deformacijsko stanje notranjih zank. Vsaka notranja
zanka se začne na izvorni veji zunanje zanke v začetni točki (ε0, σ0). Oblika notranje
zanke je določena z začetno deformacijo ε0, največjo absolutno deformacijo εmax in de-
formacijsko mejo εtwin. Vse notranje zanke, ki se začnejo na natezni veji zunanje zanke
se modelirajo simetrično v natezni in tlačni veji. Notranje zanke, ki se začnejo na tlačni
veji zunanje zanke, pa se modelirajo asimetrično v primeru, da njihov deformacijski raz-
pon preseže vrednost εmax/2 in hkrati segajo v deformacijsko področje nad mejo εtwin.
V časovnem koraku, ko se na natezni veji takšne notranje zanke smer obremenjevanja
spremeni, se shranijo vrednosti parametrov ε01, σ01 in εmax1, ki določajo obliko prvo-
tne notranje zanke. Potem se simulacija nadaljuje z novo simetrično notranjo zanko,
ki se modelira po vzorcu notranje zanke, ki izhaja iz natezne veje zunanje zanke v
začetni točki (εk−1, σk−1). Če v kasneǰsem časovnem koraku nova notranja zanka seka
natezno vejo prvotne notranje zanke, za katero so shranjeni parametri, napetostno-
deformacijsko stanje ponovno sledi prvotni notranji zanki v skladu z Madelungovimi
pravili. Vse gnezdene notranje zanke se modelirajo kot simetrične v tlačnem in nate-
znem delu, kar je v skladu z Madelungovimi pravili. Vsaka notranja zanka se zaključi,
ko seka zunanjo histerezno zanko, pri čemer algoritem 4 ponastavi vse aktivne enostran-
ske operatorje ohlapa na začetne vrednosti in vrne izračun algoritmu 1. Ta v istem
časovnem koraku pokliče algoritem za zunanjo zanko 3 in napetostno-deformacijsko
stanje od tu dalje sledi aktivni veji zunanje zanke.
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Algoritem 2: Prandtl-Ishlinskiijevi histerezni operatorji definirani z enostran-
skimi operatorji ohlapa.
Function OperatorA(i, ε, εmax, εα)
for j ∈ {1, . . . , nq} do
αij ← αij(εmax); εiαj ← max {ε− qij, min{ε, εαj}};
σ ← σ + αij εiαj; εαj ← εiαj;
return {εα, σ}
Function OperatorD(i, ε, εmax, εα)
for j ∈ {1, . . . , nq} do
αij ← αij(εmax); εiαj ← max {ε, min{ε+ qij, εαj}};
σ ← σ + αij εiαj; εαj ← εiαj;
return {εα, σ}
Algoritem 3: Zunanja zanka v algoritmu 1.
Procedure ZunanjaZanka(εk, εUα,εU0α,εTα,εT0α, εmax, σmin, σmax)
if natezna smer obremenjevanja then
aktivna veja ← natezna;
if |εk| < εmax then
{εUα, σk} ← OperatorA(U, εk + εmax, εmax, εUα);
σk ← σk + σmin;
else
{εU0α, σk} ← OperatorA(U0, εk,−, εU0α);
σmax ← σk;
else
aktivna veja ← tlačna;
if |εk| < εmax then
{εTα, σk} ← OperatorD(T, εk − εmax, εmax, εTα);
σk ← σk + σmax;
else
{εT0α, σk} ← OperatorD(T0, εk,−, εT0α);
σmin ← σk;
Pripni σk k σ;
if sprememba smeri obremenjevanja then
εiα ← {0, . . . , 0} ∀i;
if |εk| < εmax then
zunanja zanka ← false; ε0 ← εk; σ0 ← σk;
izvorna veja ← aktivna veja;
εtwin ← f(εmax) na sliki 4.6b;
else
εmax ← |εk|;
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Algoritem 4: Notranja zanka v algoritmu 1.
Procedure NotranjaZanka(εk, ε0, εUα,εTα, εtwin, εmax, σ0, izvorna veja)
if izvorna veja = natezna then
if ε0 < εtwin then
{εUα, σk} ← OperatorD(U, εk − ε0, εmax, εUα);
else
{εUα, σ1} ← OperatorD(U, εk − ε0, εmax, εUα);
{εTα, σ2} ← OperatorD(T, εk − ε0, εmax, εTα);
σk ← glej enačbo (4.14);
if natezna smer obremenjevanja & εk > ε0 then
εiα ← {0, . . . , 0} ∀i;
NotranjaZanka(εk,ε01, εUα, εTα, εtwin, εmax1, σ01, tlačna);
exit NotranjaZanka;
else
∆ε← (εmax − ε0)/2;
{εUα, σk} ← OperatorA(U, εk − ε0,∆ε, εUα);
if tlačna smer obremenjevanja & εk > εtwin & (ε0 − εk) > εmax/2 then
εiα ← {0, . . . , 0} ∀i;
ε01 ← ε0; σ01 ← σ0; εmax1 ← ∆ε;
NotranjaZanka(εk,εk−1, εUα, εTα, εtwin,εmax, σk−1, natezna);
exit NotranjaZanka;
if notranja zanka seka zunanjo zanko then
zunanja zanka ← true; k ← k − 1; εiα ← {0, . . . , 0} ∀i;
exit NotranjaZanka;
else
σk ← σk + σ0;
Pripni σk k σ;
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5 Energijski model za enoosno
ciklično obremenjevanje
magnezijeve zlitine AZ31
V tem poglavju je predstavljen Prandtlov energijski model za izračun disipirane de-
formacijske energije med naključnim enoosnim obremenjevanjem magnezijeve zlitine
AZ31, pri čemer se izraz disipirana deformacijska energija nanaša na gostoto disipirane
deformacijske energije v posamezni volumski točki preizkušanca. Prandtlov energijski
model sloni na Prandtlovem reološkem modelu za določitev napetostno-deformacijskega
odziva magnezijeve zlitine AZ31 na naključno enoosno obremenjevanje.
5.1 Izračun disipirane deformacijske energije
Deformacijska energija, ki se disipira v enem obremenitvenem ciklu, Wcikel, je definirana
s ploščino znotraj zaprte histerezne zanke [21,66,78,79],
Wcikel =
∫︂
cikel
σ(ε) dε , (5.1)
kjer je ε trenutna deformacija in je σ trenutna napetost. Zato poškodbeni modeli,
ki so definirani s kriterijem disipirane deformacijske energije, temeljijo na zanesljivih
in natančnih reoloških modelih. Deformacijska energija, disipirana ob porušitvi, Wf ,
je potem definirana kot vsota ploščin vseh zaključenih histereznih zank do porušitve
[21,66,78,79],
Wf =
∑︂
cikli
Wcikel . (5.2)
Iz te definicije sledi, da morajo biti vsi obremenitveni cikli zaprti pred izračunom
disipirane deformacijske energije. Običajno se ploščino znotraj histerezne zanke računa
numerično, s pomočjo Riemannove vsote energijskih inkrementov, ∆Wk, ki so definirani
kot prirastek deformacijske energije v enem časovnem koraku tk [69, 78,80],
Wcikel =
∑︂
k
∆Wk =
∑︂
k
σ(tk) ∆ε(tk) =
∑︂
k
σ(tk) (ε(tk)− ε(tk−1)) , (5.3)
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kjer 0 ≤ t1 ≤ t2 · · · ≤ tk ≤ . . . in ∆W0 = 0. Izračun disipirane energije na tak
način poteka sočasno z izračunom napetostno-deformacijskega stanja v vsakem obre-
menitvenem trenutku, vendar je rezultat odvisen od velikosti časovnega koraka. Slika
5.1 prikazuje izračun deformacijske energije, disipirane v enem obremenitvenem ciklu,
Wcikel, v odvisnosti od velikosti energijskih inkrementov, ∆Wk. Konvergenca Rieman-
nove vsote Wcikel je prikazana za inkremente deformacij ∆ε(tk) = εa, ∆ε(tk) =
εa
2
in
∆ε(tk) =
εa
5
, kjer je εa amplituda deformacij enoosnega cikličnega obremenjevanja.
ε [-]
σ [MPa]
ε [-]
σ [MPa]
ε [-]
σ [MPa]
ΔWk negativna ΔWk pozitivna
Slika 5.1: Izračun deformacijske energije, disipirane v enem obremenitvenem ciklu, z
uporabo Riemannove vsote energijskih inkrementov, ∆Wk, ki so odvisni od velikosti
inkrementa deformacij ∆ε. Negativne in pozitivne vrednosti energijskih inkrementov
so prikazane v modri in rdeči barvi.
5.2 Prandtlov energijski model
Metoda Prandtl-Ishlinskiijevih histereznih operatorjev omogoča enostaven razvoj Pran-
dtlovega energijskega modela za izračun disipirane deformacijske energije, ki je na-
tančen, hiter in neodvisen od velikosti računskega koraka. Prandtlov energijski model
sloni na Prandtlovem reološkem modelu, ki je predstavljen v poglavju 4. Prandtlov
energijski model je osnovan na referenčnih energijskih krivuljah, ki jih dobimo z inte-
gracijo referenčnih krivulj posameznih deformacijskih mehanizmov, ki so definirani v
Prandtlovem reološkem modelu.
5.2.1 Modeliranje naraščanja deformacijske energije pri
cikličnem obremenjevanju magnezijeve zlitine AZ31 s
konstantno amplitudo deformacij
Na sliki 5.2 je prikazana referenčna histerezna zanka pri enoosnem izmeničnem obre-
menjevanju z 1.0% amplitudo deformacij. Deformacijsko energijo, ki se disipira v enem
obremenitvenem ciklu, lahko izračunamo kot razliko med ploščino pod krivuljo natezne
veje in ploščino pod krivuljo tlačne veje, kot je prikazano na slikah 5.2, 5.3 in 5.4.
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Slika 5.2: Izračun ploščine znotraj referenčne histerezne zanke za izmenično
obremenjevanje magnezijeve zlitine AZ31 z 1.0 % amplitudo deformacij.
Dominantna deformacijska mehanizma v natezni in tlačni veji histerezne zanke sta
razdvojenje, U, in dvojčenje, T. Njune pripadajoče referenčne krivulje so prikazane na
sliki 4.1. Deformacijsko energijo, ki se akumulira med delovanjem posameznega de-
formacijskega mehanizma v nateznem in tlačnem delu obremenjevanja, definiramo s
ploščino pod pripadajočo referenčno krivuljo. Slika 5.3 prikazuje akumuliranje defor-
macijske energije WU v odvisnosti od deformacije ε, v nateznem delu obremenitvenega
cikla z 1.0 % amplitudo deformacij. Ploščino pod natezno histerezno vejo, ki je pri-
kazana na sliki 5.3, izračunamo z numeričnim integriranjem pripadajoče referenčne
krivulje za deformacijski mehanizem U v smeri deformacije. Podobno slika 5.4 prika-
zuje akumuliranje deformacijske energije WT v tlačnem delu istega obremenitvenega
cikla. Ploščino pod tlačno histerezno vejo, ki je prikazana na sliki 5.4, izračunamo z
numeričnim integriranjem pripadajoče referenčne krivulje za deformacijski mehanizem
T v smeri napetosti.
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Slika 5.3: Izračun ploščine pod natezno histerezno vejo za ciklično obremenjevanje
magnezijeve zlitine AZ31 z 1.0 % amplitudo deformacij.
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Slika 5.4: Izračun ploščine pod tlačno histerezno vejo za ciklično obremenjevanje
magnezijeve zlitine AZ31 z 1.0 % amplitudo deformacij.
Krivulje WU in WT , ki so prikazane na slikah 5.3 in 5.4, in opisujejo akumuliranje defor-
macijske energije med posameznim deformacijskim mehanizmom v odvisnosti od defor-
macije, se imenujejo energijske krivulje. Energijske krivulje, ki pripadajo referenčnim
krivuljam deformacijskih mehanizmov i ∈ {U, T, U0, T0}, s katerimi Prandtlov re-
ološki model simulira napetostno-deformacijski odziv magnezijeve zlitine AZ31 na eno-
osno ciklično obremenjevanje, imenujemo referenčne energijske krivulje. S Prandtl-
Ishlinskiijevim pristopom lahko deformacijsko energijo, akumulirano v posameznem
deformacijskem mehanizmu, izračunamo sočasno z materialnim odzivom iz referenčnih
energijskih krivulj. Pri tem je natančnost izračuna akumulirane deformacijske energije
določena z natančnostjo opisa posamezne referenčne energijske krivulje s Prandtlo-
vim energijskim modelom in ni odvisna od računskega koraka. Referenčne energijske
krivulje so modelirane tako kot referenčne krivulje za posamezne deformacijske me-
hanizme v Prandtlovem reološkem modelu, to je kot linearna utežena superpozicija
številnih elementarnih operatorjev ohlapa z različnimi začetnimi vrednostmi [35, 61].
Deformacijsko voden Prandtlov energijski model za energijsko krivuljo W je zgrajen
iz številnih vzporedno vezanih segmentov vzmet-drsnik kot prikazuje slika 5.5. Defor-
macija v Prandtlovem energijskem modelu na sliki 5.5 je enaka seštevku deformacije
drsnika in deformacije vzmeti v posameznem segmentu vzmet-drsnik, medtem ko je
energija v Prandtlovem energijskem modelu enaka seštevku energije v vseh segmentih
vzmet-drsnik.
w1 w2 wj nq
q1 q2 qj nq
ε 
w 
q
q1 q2 qj q nq ε 
W
Δq
W1
W2
Wj
Wnq
W(ε) 
Slika 5.5: Energijski model z vzporedno vezanimi segmenti vzmet-drsnik.
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Največji deformacijski razpon Prandtlovega energijskega modela, ki je enak razponu
Prandtlovega reološkega modela, razdelimo na nq deformacijskih intervalov z navi-
deznimi drsnimi ravninami qj = {q1, . . . , qnq}. Deformacija drsnika |εqj(tk)| v j-tem
segmentu vzmet-drsnik v nobenem časovnem koraku tk ne preseže navidezne drsne
deformacije qj. Deformacijo vzmeti εlwj(tk) smo definirali ločeno za vsako smer obre-
menjevanja l = {a, d} z enostranskim operatorjem ohlapa. Za natezno smer obre-
menjevanja smo pri celotni deformaciji ε(tk) definirali deformacijo vzmeti εawj(tk) kot
εawj(tk) = max {ε(tk)− ε0 − qj, min{ε(tk)− ε0 , εawj(tk−1)}} , (5.4)
kjer ε0 predstavlja začetno deformacijo ob aktivaciji enostranskega operatorja εawj.
Podobno smo definirali deformacijo vzmeti εdwj(tk) za tlačno smer obremenjevanja kot
εdwj(tk) = max {ε(tk)− ε0, min{ε(tk)− ε0 + qj , εdwj(tk−1)}} , (5.5)
kjer ε0 predstavlja začetno deformacijo ob aktivaciji enostranskega operatorja εdwj.
Pri cikličnem obremenjevanju s konstantno amplitudo deformacij pripadata enostran-
ska operatorja ohlapa εawj in εdwj deformacijskima mehanizmoma razdvojenja, U, in
dvojčenja, T, ki sta značilna za natezno in tlačno smer obremenjevanja. Deformacija
εi(tk), ki se akumulira v deformacijskem mehanizmu i ∈ {U, T} v časovnem koraku tk,
je definirana kot vsota deformacije drsnika εqj(tk) in deformacije vzmeti εlwj(tk),
εi(tk) = εqj(tk) + εlwj(tk) , k = 1, . . . , n , j = 1, . . . , nq , (5.6)
kjer indeks l ∈ {a, d} predstavlja smer obremenjevanja. Celotna deformacija, ε(tk), je
potem definirana kot
ε(tk) = εi(tk) + ε0 , k = 1, . . . , n , (5.7)
kjer ε0 predstavlja začetno deformacijo ob aktivaciji deformacijskega mehanizma i. Za
deformacijska mehanizma i ∈ {U0, T0} velja ε0 = 0 v enačbah (5.4) in (5.5) ter
ε(tk) = εi(tk) za vsak tk.
Iz oblike referenčnih energijskih krivulj za vsak deformacijski mehanizem i ∈ {U, T},
smer obremenjevanja l ∈ {a, d} in vsako amplitudo deformacij εa smo določili koefici-
ente Prandtlovega energijskega modela wilj(εa) za vsak j-ti segment vzmet-drsnik, kjer
j ∈ {1, . . . , nq}. Podobno smo za deformacijska mehanizma U0 in T0 določili koefici-
ente Prandtlovega energijskega modela wU0aj in wT0dj za vsak j ∈ {1, . . . , nq0} iz oblike
energijske krivulje za natezno in tlačno ciklično krivuljo, pri čemer ti dve krivulji nista
odvisni od vrednosti εa.
Deformacijsko energijo, Wi(tk), ki se akumulira v aktivnem deformacijskem mehanizmu
i ∈ {U, T}, določa Prandtl-Ishlinskiijev histerezni operator [35,61],
WU(tk) =
nq∑︂
j=1
wUaj(εa) εawj(tk) , (5.8)
WT(tk) =
nq∑︂
j=1
wTdj(εa) εdwj(tk) . (5.9)
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Prandtl-Ishlinskiijevi histerezni operatorji so simetrični, zato se vrednost akumulirane
deformacijske energije Wi(tk), i ∈ {U, T}, izniči ob vsakem zaključenem obremenitve-
nem ciklu, če sta deformacijski mehanizem i in pripadajoči operator ohlapa, εawj ali
εdwj, aktivna ves čas obremenjevanja. Naraščanje in padanje vrednosti akumulirane
deformacijske energije Wi(tk), i ∈ {U, T}, med nateznim in tlačnim delom obremenje-
vanja, izkoristimo za izračun celotne akumulirane deformacijske energije, W (tk), zato
pustimo oba mehanizma deformiranja in pripadajoča enostranska operatorja ohlapa
aktivne ves čas obremenjevanja. Ob tem postane oznaka za smer obremenjevanja, l, v
resnici oznaka za smer delovanja posameznega deformacijskega mehanizma.
Vrednost deformacijske energije, Wi(tk), ki se akumulira med deformacijskim mehaniz-
mom i ∈ {U,T}, v časovnem koraku tk, izračunamo kot vsoto energijskih inkrementov
∆Wi(tp) = Wi(tp)−Wi(tp−1) , p = 1, . . . , k . (5.10)
V nateznem delu obremenjevanja akumulirana deformacijska energija Wi(tk), i ∈ {U,
T}, narašča, zato so vrednosti energijskih inkrementov ∆Wi(tp), p ∈ {1, . . . , k}, pozi-
tivne, medtem ko so v tlačnem delu obremenjevanja negativne. Dominantna deforma-
cijska mehanizma v nateznem in tlačnem delu obremenjevanja sta razdvojenje, U, in
dvojčenje, T, zato lahko vrednost deformacijske energije,Wa(tk) inWd(tk), akumulirane
med nateznim in tlačnim delom obremenjevanja, izračunamo kot vsoto pripadajočih
energijskih inkrementov,
Wa(tk) = sum{∆WU(tp) | p = 1, . . . , k , ∆WU(tp) ≥ 0} , (5.11)
Wd(tk) = sum{∆WT(tp) | p = 1, . . . , k , ∆WT(tp) ≤ 0} . (5.12)
V vsakem časovnem koraku, tk, je celotna akumulirana deformacijska energija, W (tk),
izračunana kot vsota deformacijskih energij, Wa(tk) in Wd(tk), akumuliranih med na-
teznim in tlačnim delom cikličnega obremenjevanja,
W (tk) = Wa(tk) +Wd(tk) . (5.13)
Na sliki 5.6 je prikazano naraščanje celotne deformacijske energije v enem obremeni-
tvenem ciklu pri obremenjevanju s konstantno amplitudo deformacij. Vrednost celotne
deformacijske energije, W , ob zaprtju obremenitvenega cikla, je enaka ploščini pripa-
dajoče zaprte histerezne zanke in predstavlja disipirano deformacijsko energijo v enem
obremenitvenem ciklu.
54
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Slika 5.6: Naraščanje deformacijske energije v zaključenem obremenitvenem ciklu pri
obremenjevanju magnezijeve zlitine AZ31 z 0.5 %, 1.0 % in 1.5 % amplitudo
deformacij. Vrednost deformacijske energije ob zaprtju obremenitvenega cikla
predstavlja pripadajočo disipirano deformacijsko energijo.
5.2.2 Modeliranje naraščanja deformacijske energije pri
cikličnem obremenjevanju magnezijeve zlitine AZ31 z
naključno amplitudo deformacij
Izračun deformacijske energije pri naključnem obremenjevanju magnezijeve zlitine AZ31
se opira na Prandtlov reološki model, ki je predstavljen v poglavju 4. Prandtlov re-
ološki model ločeno obravnava simuliranje zunanjih zank z amplitudo deformacij εmax,
kjer je εmax največja absolutna deformacija v zgodovini obremenjevanja, in notranjih
zank, ki imajo deformacijski razpon znotraj zunanje zanke (ovojnice). Vse notranje
zanke, ki ležijo pod deformacijsko mejo, εtwin(εmax), so modelirane kot simetrične z
referenčno krivuljo za deformacijski mehanizem U in amplitudo deformacij εmax. Nad
deformacijsko mejo εtwin(εmax) notranje zanke postanejo ožje in z večjim napetostnim
razponom, ohranjajo pa simetrijo v nateznem in tlačnem delu. V poglavju 4 je pri-
kazano, da lahko obliko take zanke ustrezno modeliramo z nelinearno interpolacijo
Prandtl-Ishlinskiijevih histereznih operatorjev za deformacijska mehanizma U and T.
Ne glede na deformacijo ob začetku notranje zanke se vse notranje zanke modelirajo
kot simetrične v tlačnem in nateznem delu. Prehod na asimetirčno obliko je možen
za notranje zanke, ki se začnejo na tlačni veji zunanje zanke, če imajo dovolj velik de-
formacijski razpon in segajo v deformacijski prostor nad deformacijsko mejo εtwin(εmax).
Deformacijsko energijo, ki se disipira v zunanjih zankah, izračunamo po enačbi (5.13),
kjer deformacijski energiji Wa(tk) in Wd(tk), akumulirani v nateznih in tlačnih vejah
zunanje zanke, določimo po enačbah (5.11) in (5.12). Vrednosti deformacijske energije
Wi(tk), ki se akumulira med deformacijskima mehanizmoma i ∈ {U, T}, določimo po
enačbah (5.8) in (5.9), pripadajoče enostranske operatorje ohlapa, εawj in εdwj, pa po
enačbah (5.4) in (5.5). V časovnem koraku, v katerem med obremenjevanjem presežemo
vrednost največje absolutne deformacije εmax, se aktivira mehanizem U0 ali T0, za nate-
zno ali tlačno smer obremenjevanja. Deformacijska mehanizma U0 in T0 sta definirana
za modeliranje ciklične natezne in tlačne krivulje, s katerima simuliramo prehode na
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zunanjo zanko z večjo amplitudo deformacij εmax. Vrednosti deformacijske energije
Wi(tk), ki se akumulira med deformacijskima mehanizmoma i ∈ {U0, T0}, so določene
z enačbama (5.8) in (5.9), pri čemer oznake U in T zamenjamo z U0 in T0. Deformacij-
ski energiji Wa0(tk) in Wd0(tk), ki se disipirata med deformacijskima mehanizmoma U0
in T0, izračunamo kot vsoto energijskih inkrementov ∆Wi(tp) = |Wi(tp) −Wi(tp−1)|,
i ∈ {U0, T0}. Disipirana energija narašča pod natezno in tlačno ciklično krivuljo, zato
so energijski inkrementi ∆WU0(tp) in ∆WT0(tp) vedno pozitivne vrednosti.
Deformacijsko energijo, ki se disipira v notranjih zankah, izračunamo ločeno od zuna-
njih zank. V Prandtlovem reološkem modelu smo obliko notranjih zank opisali z defor-
macijskim mehanizmom U ali kombinacijo deformacijskih mehanizmov U in T, odvisno
od začetne deformacije, ε0, in histerezne veje zunanje zanke, iz katere izhaja notranja
zanka. Izbrani deformacijski mehanizmi se uporabljajo v obeh smereh obremenjevanja,
ker so notranje zanke modelirane kot simetrične v nateznem in tlačnem delu. Asime-
trične notranje zanke se modelirajo s prehodom na drug deformacijski mehanizem za
simetrično modeliranje notranjih zank. Podobno kot pri izračunu akumulirane defor-
macijske energije med cikličnim obremenjevanjem s konstantno amplitudo deformacij,
so deformacijski mehanizmi i ∈ {U, T}, ki so določeni v Prandtlovem reološkem mo-
delu za modeliranje notranje zanke, s pripadajočimi enostranskimi operatorji ohlapa,
aktivni ves čas do zaprtja notranje zanke na histerezni veji zunanje zanke. S tem
postane oznaka za smer obremenjevanja, l, v resnici oznaka za smer delovanja po-
sameznega deformacijskega mehanizma in ne pomeni dejanske smeri obremenjevanja.
Če za modeliranje notranje zanke uporabimo kombinacijo deformacijskih mehanizmov
U in T, moramo za izračun deformacijske energije, akumulirane v notranjih zankah,
slediti obema deformacijskima mehanizmoma v obeh smereh obremenjevanja. Vsa-
kemu deformacijskemu mehanizmu i ∈ {U, T} priredimo energijske krivulje Wil(εa)
za obe smeri obremenjevanja, l ∈ {a, d}, in za vsako amplitudo deformacij, εa. Iz
njihove oblike potem izračunamo pripadajoče Prandtlove gostote, wilj(εa), za vsak j-ti
segment vzmet-drsnik v Prandtlovem energijskem modelu, kjer j ∈ {1, . . . , nq}.
Vrednost deformacijske energije Wil(tk), ki se v času tk akumulira v notranji zanki
M = {t0,t1, . . . , tk} med deformacijskim mehanizmom i in v smeri obremenjevanja l,
izračunamo s Prandtl-Ishlinskiijevim histereznim operatorjem kot
Wia(tk) =
nq∑︂
j=1
wiaj(εa) εiawj(tk) , (5.14)
Wid(tk) =
nq∑︂
j=1
widj(εa) εidwj(tk) , (5.15)
kjer so enostranski operatorji ohlapa εiawj in εidwj določeni po enačbah (5.4) in (5.5).
Referenčne energijske krivulje, ki določajo Prandtlove gostote wiaj(εa) in widj(εa) v
enačbah 5.14 in 5.15, izberemo na podlagi referenčnih krivulj, s katerimi Prandtlov
reološki model simulira potek notranje zanke, in smeri obremenjevanja l. Ob začetku
vsake notranje zanke M so vrednosti akumulirane deformacijske energije, Wil, in pri-
padajočih enostranskih operatorjev ohlapa, εilwj, j ∈ {1, . . . , nq}, nastavljene na nič
za oba deformacijska mehanizma i ∈ {U, T} in obe smeri obremenjevanja l ∈ {a, d}.
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Energijski model za enoosno ciklično obremenjevanje magnezijeve zlitine AZ31
Deformacijsko energijo Wma in Wmd, ki se akumulira med nateznim in tlačnim de-
lom notranje zanke M , izračunamo kot vsoto energijskih inkrementov ∆Wil(tp) =
Wil(tp)−Wil(tp−1), kjer tp ∈M , i ∈ {U, T} in l ∈ {a, d}, torej
Wma(tk) = sum{∆Wia(tp) | tp ∈M , ∆Wia(tp) ≥ 0} ,
Wmd(tk) = sum{∆Wid(tp) | tp ∈M , ∆Wid(tp) < 0} . (5.16)
Deformacijska energija, Wm(tk), ki se v času tk akumulira v notranji zanki M , se
izračuna kot
Wm(tk) = Wm0 +Wma(tk) +Wmd(tk) , (5.17)
kjer je Wm0 deformacijska energija, disipirana v notranjih zankah, ki so se zaprle pred
začetkom notranje zanke M . Celotna akumulirana deformacijska energija, W (tk), se
potem zapǐse kot
W (tk) = Wa0(tk) +Wd0(tk) +Wa(tk) +Wd(tk) +Wm(tk) , (5.18)
kjer Wa0 in Wd0 predstavljata disipirano deformacijsko energijo natezne in tlačne ci-
klične krivulje, Wa in Wd predstavljata deformacijsko energijo, akumulirano v nateznih
in tlačnih delih zunanjih zank, in Wm predstavlja deformacijsko energijo, akumulirano
v notranjih zankah.
5.2.3 Določevanje Prandtlovih gostot za različne
deformacijske mehanizme
V Prandtlovem reološkem modelu sta za simuliranje nateznih in tlačnih delov histe-
reznih zank definirana deformacijska mehanizma U in T, za simuliranje prehodov na
histerezno zanko z večjo amplitudo deformacij pa sta definirana deformacijska meha-
nizma U0 in T0. Iz ploščine pod referenčnima krivuljama za deformacijska mehanizma
U0 in T0 izračunamo naraščanje deformacijske energije pri naraščanju deformacije, kar
opisujeta referenčni energijski krivulj WU0 in WT0. Natezne in tlačne histerezne veje
modeliramo z referenčnimi krivuljami za deformacijska mehanizma U in T, ki so prika-
zane na sliki 4.1 za referenčne amplitude deformacij, εa ∈ {0.0025, . . . , 0.015}. Za tiste
amplitude deformacij, pri katerih nismo izmerili odziva na preizkuševalǐsču MTS, smo
vrednosti σij(εa), i ∈ {U, T}, j ∈ {1, . . . , nq}, določili z linearno interpolacijo izmerje-
nih vrednosti. Pri modeliranju notranjih zank sta lahko oba deformacijska mehanizma
U in T aktivna v obeh smereh obremenjevanja. Akumuliranje deformacijske energije
med delovanjem deformacijskih mehanizmov U in T definiramo z naraščanjem ploščine
pod pripadajočo referenčno krivuljo. Ploščino pod referenčno krivuljo za posamezni
deformacijski mehanizem in smer obremenjevanja izračunamo z numerično integracijo,
pri čemer smer integracije izberemo glede na smer obremenjevanja. V natezni smeri
obremenjevanja integriramo referenčne krivulje v smeri deformacije kot je prikazano
na sliki 5.3, pri tlačni smeri obremenjevanja pa jih integriramo v smeri napetosti kot je
prikazano na sliki 5.4. Smer integriranja je pomembna za pravilen izračun disipirane
deformacijske energije v zaključenem obremenitvenem ciklu.
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Energijska krivulja za posamezni deformacijski mehanizem in smer obremenjevanja opi-
suje akumulacijo deformacijske energije v odvisnosti od naraščanja deformacije. Slika
4.1 prikazuje referenčne energijske krivulje Wil(εa) med delovanjem deformacijskih me-
hanizmov i ∈ {U, T} v obeh smereh obremenjevanja l ∈ {a, d} in pri referenčnih
amplitudah deformacij, εa ∈ {0.0025, . . . , 0.015}. Maksimalni deformacijski razpon
Prandtlovega energijskega modela smo razdelili na nq intervalov z navideznimi drsnimi
deformacijami qj ∈ {q1, . . . , qnq}, ki so razporejene enakomerno od nič do največje dr-
sne deformacije qnq . Pripadajoče navidezne meje tečenjaWilj(εa), i ∈ {U, T}, smo nato
določili iz referenčnih energijskih krivulj za vse obravnavane amplitude deformacij εa
in obe smeri obremenjevanja l ∈ {a, d}.
0.01 0.02 0.03
ε [-]
1
2
3
4
5
6
7
WUa [Jmm-3]
0.01 0.02 0.03
ε [-]
1
2
3
4
WUd [Jmm-3]
0.01 0.02 0.03
ε [-]
2
4
6
8
WTa [Jmm-3]
0.01 0.02 0.03
ε [-]
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
WTd [Jmm-3]
εa = 0.25 %
εa = 0.50 %
εa = 0.75 %
εa = 1.00 %
εa = 1.25 %
εa = 1.50 %
Slika 5.7: Energijske krivulje Wil(εa) za deformacijska mehanizma i ∈ {U, T}, pri
referenčnih amplitudah deformacij εa in v obeh smereh obremenjevanja l ∈ {a, d}.
Prandtlove gostote wilj(εa), i ∈ {U, T}, se za izbrane vrednosti amplitude deformacij
εa in smeri obremenjevanja l ∈ {a, d}, pri enakomerno razporejenih navideznih drsnih
deformacijah qj, j ∈ {1, . . . , nq}, s širino razreda ∆q, izračunajo po formuli [35,64]
wilj(εa) =
1
∆q
(Wilj+1(εa)− 2Wilj(εa) +Wilj−1(εa)) , (5.19)
kjer velja Wil0(εa) = Wil1(εa) = 0 za vsak i in obe smeri obremenjevanja l. Neena-
komerna razporeditev navideznih drsnih deformacij lahko pri istem številu intervalov
zmanǰsa napako aproksimacije referenčnih energijskih krivulj z odsekoma linearnimi
funkcijami. V tem primeru so Prandtlove gostote wilj(εa), i ∈ {U, T}, l ∈ {a, d},
j ∈ {1, . . . , nq}, rekurzivno definirane v skladu z enačbo (4.18) in [65].
Prandtlove gostote wU0j in wT0j za energijsko krivuljo natezne in tlačne ciklične krivu-
lje določimo po enačbi (5.19) za vsak j ∈ {1, . . . , nq0}, pri čemer za največjo vrednost
drsne deformacije qnq0 upoštevamo deformacijski razpon cikličnih krivulj in dejstvo, da
ciklični krivulji nista odvisni od velikosti amplitude deformacij εa.
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Prandtlove gostote se izračunajo samo enkrat in v primeru, da so izračunane in shra-
njene pred samim izračunom disipirane deformacijske energije, se zagotovi visoka hi-
trost računanja.
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6 Rezultati in diskusija
V tem poglavju so predstavljene numerične simulacije enoosnih cikličnih obremenjevanj
magnezijeve zlitine AZ31 s Prandtlovim reološkim modelom in verifikacija rezultatov
z meritvami materialnega odziva na preizkuševalǐsču. Prikazan je tudi vpliv števila
segmentov vzmet-drsnik na natančnost izračuna materialnega odziva in vpliv števila
referenčnih histereznih zank na pravilnost simuliranja odziva magnezijeve zlitine AZ31
na naključno enoosno obremenjevanje.
V drugem delu so predstavljeni izračuni disipirane deformacijske energije pri enoo-
snem cikličnem obremenjevanju magnezijeve zlitine AZ31 s Prandtlovim energijskim
modelom in verifikacija izračunov s tehniko Riemannove vsote energijskih inkrementov.
Prikazan je vpliv lege histereznih zank v deformacijskem prostoru na izračun disipirane
deformacijske energije pri obremenjevanju z naključno amplitudo deformacij.
V zadnjem delu sta predstavljeni dve metodi za oceno življenjske dobe magnezijeve
zlitine AZ31 na osnovi kriterija disipirane deformacijske energije.
6.1 Verifikacija Prandtlovega reološkega modela
za magnezijevo zlitino AZ31
Prandtlov reološki model za magnezijevo zlitino AZ31 smo verificirali na primerih ci-
kličnega obremenjevanja s konstantno in naključno amplitudo deformacij, za katere
smo izvedli meritev materialnega odziva na MTS preizkuševalǐsču. Seznam izvedenih
preizkusov cikličnega obremenjevanja je naveden v poglavju 3, skupaj z rezultati me-
ritev.
Najprej smo preverili pravilnost implementacije Prandtlovega reološkega modela na si-
mulacijah izmeničnega cikličnega obremenjevanja s konstantno amplitudo deformacij.
Slika 6.1 prikazuje popolno ujemanje referenčne histerezne zanke za izmenično obreme-
njevanje pri 0.75% amplitudi deformacij in simulacije odziva magnezijeve zlitine AZ31.
Simulacije materialnega odziva s Prandtlovim reološkim modelom temeljijo na refe-
renčnih histereznih zankah, zato se ob pravilni implemetaciji simulacije izmeničnega
cikličnega obremenjevanja s konstantno amplitudo deformacij skladajo z referenčnimi
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histereznimi zankami, ki so vhodni podatek za Prandtlov reološki model. Druga pri-
merjava na sliki 6.1 prikazuje referenčno histerezno zanko za utripno obremenjevanje
pri 0.75% amplitudi deformacij in simulacijo odziva s Prandtlovim reološkim modelom.
S slike 3.8 je razvidno, da je oblika referenčne histerezne zanke enaka za izmenično in
utripno obremenjevanje pri 0.75 % amplitudi deformacij. Slika 6.1 prikazuje, da se
simulacija s Prandtlovim reološkim modelom rahlo razlikuje za izmenično in utripno
obremenjevanje pri 0.75% amplitudi deformacij, kar je posledica formulacije Prandtlo-
vega reološkega modela, ki določa obliko simulirane histerezne veje na podlagi največje
absolutne deformacije εmax, ta pa je enaka 1.50% za utripno obremenjevanje pri 0.75%
amplitudi deformacij.
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Slika 6.1: Primerjava simulacij Prandtlovega reološkega modela in izmerjenega odziva
na izmenično in utripno obremenjevanje pri 0.75 % amplitudi deformacij.
Ustreznost Prandtlovega reološkega modela za simuliranje odziva magnezijeve zlitine
AZ31 na naključno enoosno obremenjevanje smo preverili na zgodovinah deformacij A
in B, ki smo ju izbrali tako, da lahko iz simuliranega odziva na ti dve izbrani zgodo-
vini deformacij sklepamo o pravilnosti simuliranega odziva na povsem naključen signal.
Primerjava simuliranega in izmerjenega referenčnega odziva na obremenjevanje z zgo-
dovinama deformacij A in B, ki je prikazana na slikah 6.2–6.4, pokaže dobro ujemanje
simulacij in meritev na obravnavanem deformacijskem območju.
V Prandtlovem reološkem modelu je oblika notranjih zank določena z izbiro vrednosti
za deformacijsko mejo εtwin(εmax) in interpolacijski eksponent f . Deformacijska meja
εtwin(εmax) določa deformacijsko območje med εtwin(εmax) in εmax, kjer se oblika no-
tranjih zank začne približevati obliki tlačne veje zunanje zanke. Spreminjanje oblike
histereznih vej notranje zanke od natezne do tlačne veje zunanje zanke nadziramo z
izbiro interpolacijskega eksponenta f za nelinearno interpolacijo Prandtlovih gostot
(4.14). Deformacijsko mejo εtwin(εmax) smo definirali kot funkcijo parametra Etwin za
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vse vrednosti εmax (glej podpoglavje 4.2.2). Iz razpoložljivih eksperimentalnih podat-
kov smo ugotovili, da vrednost parametra Etwin = 24000 MPa najbolje določa začetek
spreminanja oblike notranjih zank. Vrednost interpolacijskega eksponenta f = 1.5 za-
gotavlja optimalen popis notranjih zank na deformacijskem območju med εtwin(εmax)
in εmax.
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Slika 6.2: Primerjava simuliranega in izmerjenega odziva na obremenjevanje z
naključno zgodovino deformacij A, ki je prikazana na sliki 3.12.
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Slika 6.3: Prvi del primerjave med simuliranim in izmerjenim odzivom na naključno
zgodovino deformacij B, ki je prikazana na sliki 3.13.
63
Rezultati in diskusija
-0.015 -0.010 -0.005 0.005 0.010 0.015
ε [-]
-100
100
200
σ [MPa]
izmerjen odziv
simuliran odziv
Slika 6.4: Drugi del primerjave med simuliranim in izmerjenim odzivom na naključno
zgodovino deformacij B, ki je prikazana na sliki 3.14.
Po grafični primerjavi simuliranega in izmerjenega referenčnega odziva magnezijeve zli-
tine AZ31 na ciklično obremenjevanje s konstantno in naključno amplitudo deformacij,
smo ugotovili, da Prandtlov reološki model na splošno dobro simulira trend odzivanja
dane zlitine, s sprejemljivim odstopanjem od izmerjenega referenčnega odziva, ki je v
okviru raztrosa meritev referenčnih histereznih zank.
6.1.1 Vpliv števila segmentov vzmet-drsnik na simulacijo
materialnega odziva
Simulacije odziva magnezijeve zlitine AZ31, predstavljene v doktorskem delu, so izraču-
nane s 30 enakomerno razporejenimi segmenti vzmet-drsnik na referenčnih krivuljah
za deformacijske mehanizme razdvojenja, U, in dvojčenja, T, pri 1.50 % amplitudi
deformacij. Referenčne krivulje za manǰse vrednosti amplitude deformacije so opisane
s sorazmerno manǰsim številom segmentov vzmet-drsnik. Število segmentov vzmet-
drsnik določa število Prandtlovih gostot, ki jih lahko izračunamo in shranimo pred
simuliranjem odziva, zato nima vpliva na računsko zahtevnost Prandtlovega reološkega
modela.
Na sliki 6.5 je prikazan vpliv števila enakomerno razporejenih segmentov vzmet-drsnik
na referenčnih krivuljah za deformacijska mehanizma U in T na natančnost opisov da-
nih referenčnih krivulj s Prandtl-Ishlinkiijevimi histereznimi operatorji. Bolj natančen
opis pri enakem številu drsnih ravnin lahko dosežemo z neenakomerno razporeditvijo
segmentov vzmet-drsnik.
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Slika 6.5: Vpliv števila segmentov vzmet-drsnik na natančnost opisa referenčnih
histereznih vej pri 1.50 % amplitudi deformacij z asimetričnim Prandtlovim reološkim
modelom.
6.1.2 Vpliv števila referenčnih histereznih zank na simulacijo
materialnega odziva
Natančnost Prandtlovega reološkega modela je odvisna tudi od števila referenčnih hi-
stereznih zank, ki jih uporabimo za kalibracijo modela, saj smo pri enoosnem cikličnem
obremenjevanju magnezijeve zlitine AZ31 opazili odvisnost oblike histereznih zank od
amplitude obremenjevanja. Simulacije napetostno-deformacijskega stanja, prikazane v
doktorskem delu, so izračunane na osnovi šestih referenčnih histereznih zank, prikaza-
nih na sliki 3.19. Simulirane histerezne zanke za izmenično obremenjevanje z 0.60 %,
0.75%, 1.10% in 1.25% amplitudo deformacij so prikazane na sliki 6.6 s črno in rdečo
barvo za Prandtlova reološka modela umerjena s šestimi in tremi referenčnimi histere-
znimi zankami. Pri tem smo za Prandtlov reološki model, umerjen s tremi referenčnimi
histereznimi zankami, uporabili referenčne histerezne zanke za izmenično obremenje-
vanje z 0.50 %, 1.00 % in 1.50 % amplitudo deformacij. S slike 6.6 je razvidno, da
Prandtlova reološka modela, ki sta umerjena s tremi in šestimi referenčnimi histere-
znimi zankami, vrneta podobno dobre simulacije odziva magnezijeve zlitine AZ31. Ta
rezultat potrjuje robustnost Prandtlovega reološkega modela pri simuliranju odziva ma-
gnezijeve zlitine AZ31 na ciklično obremenjevanje z amplitudami deformacij, za katere
nimamo eksperimentalnih podatkov.
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Slika 6.6: Vpliv števila referenčnih histereznih zank v Prandtlovem reološkem modelu
na simulacijo odziva magnezijeve zlitine AZ31 na izmenično obremenjevanje z 0.60 %,
0.75 %, 1.10 % in 1.25 % amplitudo deformacij.
6.1.3 Predlogi za izbolǰsanje reološkega modela
Metodo modeliranja odziva magnezijeve zlitine AZ31 s Prandtl-Ishlinskiijevimi histe-
reznimi operatorji smo preverili na enoosnih cikličnih preizkusih s konstantno in spre-
menljivo amplitudo obremenjevanja do 1.50% največje absolutne deformacije. Za simu-
liranje odziva magnezijeve zlitine AZ31 pri večjih amplitudah deformacijah, Prandtlov
reološki model uporablja ekstrapolacijo referenčnih krivulj za posamezne deformacijske
mehanizme, za natančneǰse rezultate pa bi bilo potrebno opraviti preizkuse cikličnega
obremenjevanja na vǐsjih obremenitvenih nivojih. V tem primeru bi bilo potrebno
spremeniti tudi postopek preizkušanja in tehniko merjenja, saj so se pri vǐsjih obreme-
nitvenih nivojih preizkušanci iz tanke pločevine porušili zaradi uklona okrog močne osi.
6.2 Verifikacija Prandtlovega energijskega modela
za magnezijevo zlitino AZ31
Ustrezen reološki model, ki pravilno simulira kompleksen odziv magnezijeve zlitine
AZ31 na ciklično obremenjevanje, je osnova za izračun deformacijske energije, ki se pri
tem disipira. Mera za disipirano energijo je definirana s ploščino zaprtih histereznih
zank, ki jo običajno določimo numerično s tehniko Riemannove vsote energijskih inkre-
mentov. Slaba stran uporabe tehnike Riemannove vsote je velika odvisnost rezultata
od velikosti računskega koraka. Energijski modeli na osnovi Riemannove vsote zah-
tevajo za podobno natančnost rezultata veliko manǰsi računski korak kot je potreben
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za simuliranje napetostno-deformacijskega odziva z reološkm modelom, kar vodi v ve-
liko dalǰsi računski čas. S Prandtlovim energijskim modelom izračunamo deformacijsko
energijo, disipirano med cikličnim obremenjevanjem, neodvisno od velikosti računskega
koraka. Vrednost disipirane energije lahko izračunamo kar iz znanih obračalnih točk,
natančnost rezultata pa je odvisna od števila segmentov vzmet-drsnik v Prandtlovem
energijskem modelu. Prandtlov energijski model za magnezijevo zlitino AZ31 smo ve-
rificirali s splošno uveljavljeno tehniko Riemannove vsote energijskih inkrementov na
primerih enoosnega cikličnega obremenjevanja s konstantno in naključno amplitudo
deformacij.
6.2.1 Izračun deformacijske energije, disipirane med
cikličnim obremenjevanjem s konstantno amplitudo
deformacij
Pravilnost izračuna disipirane deformacijske energije s Prandtlovim energijskim mo-
delom smo preverili na primerih cikličnega obremenjevanja s konstantno amplitudo
deformacij. Rezultati, ki so predstavljeni v preglednici 6.1, so bili verificirani s tehniko
Riemannove vsote energijskih inkrementov, določene z enačbo (5.3). Preglednica 6.2
prikazuje konvergenco Riemannove vsote energijskih inkrementov za izračun disipirane
deformacijske energije v enem obremenitvenem ciklu pri obremenjevanju z 1.00 % am-
plitudo deformacij in primerjavo z izračunom s Prandtlovim energijskim modelom, ki
ni odvisen od velikosti računskega koraka.
Preglednica 6.1: Deformacijska energija, ki se disipira v enem obremenitvenem ciklu
pri obremenjevanju s konstantno amplitudo deformacij.
Amplituda deformacij [%] 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50
Disipirana energija/cikel [Jmm−3] 0.040 0.287 0.956 1.851 2.859 4.132
Preglednica 6.2: Deformacijska energija, disipirana v enem obremenitvenem ciklu pri
obremenjevanju z 1.00% amplitudo deformacij, izračunana s tehniko Riemannove vsote
energijskih inkrementov in s Prandtlovim energijskim modelom.
1.00 % amplituda deformacij Disipirana energija/cikel [Jmm−3]
Deformacijski korak Riemannova vsota Prandtlov energijski model
obračalne točke 7.381 1.851
∆ε = 0.001 2.217 1.851
∆ε = 10−4 1.888 1.851
∆ε = 10−5 1.855 1.851
∆ε = 10−6 1.851 1.851
S kvadratično regresijo izračunanih vrednosti disipirane deformacijske energije v enem
obremenitvenem ciklu pri obremenjevanju s konstantnimi amplitudami deformacij smo
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ugotovili, da vrednosti disipirane deformacijske energije naraščajo kvadratično v odvi-
snosti od velikosti amplitude deformacij. Rezultati so grafično prikazani na sliki 6.7.
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Slika 6.7: Deformacijska energija Wcikel, ki se disipira v enem obremenitvenem ciklu
pri obremenjevanju z referenčnimi amplitudami deformacij, prikazana v odvisnosti od
amplitude deformacij εa. Izračunane vrednosti disipirane deformacijske energije
rastejo kvadratično v odvisnosti od amplitude deformacij, kar je prikazano z
regresijsko funkcijo Wcikel = 20263.9 ε
2
a − 25.8437 εa.
6.2.2 Izračun deformacijske energije, disipirane med
cikličnim obremenjevanjem z naključno amplitudo
deformacij
Prandtlov energijski model smo uporabili za izračun dispirane deformacijske energije pri
enoosnem cikličnem obremenjevanju z naključno amplitudo deformacij. V preglednici
6.3 so navedene izračunane vrednosti disipirane deformacijske energije za naključni
zgodovini deformacij A in B.
Preglednica 6.3: Deformacijska energija, ki se disipira v eni ponovitvi naključnih zgo-
dovin deformacij A in B.
Naključna zgodovina deformacij A B
Disipirana energija/ponovitev [Jmm−3] 6.107 22.546
Preglednici 6.4 in 6.5 prikazujeta konvergenco Riemannove vsote energijskih inkremen-
tov za izračun disipirane deformacijske energije med obremenjevanjem z naključnima
zgodovinama deformacij A in B in primerjavo z izračunom s Prandtlovim energijskim
modelom, ki ni odvisen od velikosti računskega koraka.
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Preglednica 6.4: Deformacijska energija, disipirana v eni ponovitvi naključne zgodovine
deformacij A, izračunana s tehniko Riemannove vsote energijskih inkrementov in s
Prandtlovim energijskim modelom.
Naključna zgodovina deformacij A Disipirana energija/ponovitev [Jmm−3]
Deformacijski korak Riemannova vsota Prandtlov energijski model
obračalne točke 17.615 6.107
∆ε = 0.001 7.962 6.107
∆ε = 10−4 6.290 6.107
∆ε = 10−5 6.126 6.107
∆ε = 10−6 6.109 6.107
Preglednica 6.5: Deformacijska energija, disipirana v eni ponovitvi naključne zgodovine
deformacij B, izračunana s tehniko Riemannove vsote energijskih inkrementov in s
Prandtlovim energijskim modelom.
Naključna zgodovina deformacij B Disipirana energija/ponovitev [Jmm−3]
Deformacijski korak Riemannova vsota Prandtlov energijski model
obračalne točke 61.433 22.546
∆ε = 0.001 27.998 22.546
∆ε = 10−4 23.940 22.546
∆ε = 10−5 23.537 22.546
∆ε = 10−6 23.497 22.546
Sliki 6.8 in 6.9 prikazujeta akumuliranje deformacijske energije W (t), v odvisnosti od
časa t, za eno ponovitev naključnih zgodovin deformacij A in B. Akumulirano deforma-
cijsko energijo, prikazano na slikah 6.8 in 6.9, smo izračunali v obračalnih točkah (a)
in v deformacijskih korakih ∆ε = 0.001 (b). V primeru (a) so vrednosti akumulirane
deformacijske energije povezane z ravno črto rdeče barve, medtem ko so v primeru (b)
prikazane posamezne vrednosti z modro barvo. Sliki 6.8 in 6.9 prikazujeta iste vrednosti
akumulirane deformacijske energije v obračalnih točkah za obe naključni zgodovini de-
formacij A in B, kar potrjuje neodvisnost Prandtlovega energijskega modela od velikosti
računskega koraka. Akumuliranje deformacijske energije v odvisnosti od deformacije
izkazuje histerezno obnašanje zaradi simetričnosti Prandtl-Ishlinskiijevih operatorjev
(5.14) in (5.15), pri čemer se vrednosti povečajo po vsakem zaključenem obremenitve-
nem ciklu. Sliki 6.10 in 6.11 prikazujeta akumuliranje deformacijske energije, W (t), v
odvisnosti od deformacije, ε(t), za eno ponovitev naključnih zgodovin deformacij A in
B. Po zaprtju vseh notranjih in zunanjih zank je vrednost akumulirane deformacijske
energije enaka vrednosti disipirane deformacijske energije.
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Slika 6.8: Akumuliranje deformacijske energije med obremenjevanjem z naključno
zgodovino deformacij A, pri čemer so vrednosti izračunane v obračalnih točkah
povezane z ravno rdečo črto, vrednosti izračunane v deformacijskih korakih
∆ε = 0.001 pa so prikazane z modro barvo.
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Slika 6.9: Akumuliranje deformacijske energije med obremenjevanjem z naključno
zgodovino deformacij B, pri čemer so vrednosti izračunane v obračalnih točkah (a) in
v deformacijskih korakih ∆ε = 0.001 (b).
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Slika 6.10: Akumuliranje deformacijske energije med obremenjevanjem z naključno
zgodovino A v odvisnosti od deformacije ε.
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Slika 6.11: Akumuliranje deformacijske energije med obremenjevanjem z naključno
zgodovino B v odvisnosti od deformacije ε.
Na sliki 6.9b lahko v določenih časovnih korakih opazimo skoke v krivulji akumuli-
rane deformacijske energije med obremenjevanjem z naključno zgodovino deformacij
B, ki kažejo na nekonsistentnosti med Prandtlovim reološkim in energijskim modelom
za magnezijevo zlitino AZ31. Iste nekonsistentnosti lahko opazimo na sliki 6.11 kot
nenadne skoke vrednosti akumulirane deformacijske energije med obremenjevanjem.
Nekonsistentnost nastane v računskih korakih, ko notranja zanka seka zunanjo zanko,
pri čemer Prandtlov reološki model nadaljuje simuliranje napetostno-deformacijskega
stanja po krivulji zunanje zanke, medtem ko Prandtlov energijski model sledi krivu-
lji notranje zanke do zaprtja njenega obremenitvenega cikla. V računskem koraku, v
katerem pride do stika notranje zanke z zunanjo, Prandtlov energijski model izračuna
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celotno deformacijsko energijo, ki se akumulira v notranji zanki do zaprtja njenega
obremenitvenega cikla, kar omogočajo Prandtl-Ishlinskiijevi histerezni operatorji, ki
so neodvisni od računskega koraka. Taka formulacija Prandtlovega energijskega mo-
dela povzroči skoke vrednosti akumulirane deformacijske energije, prikazane na slikah
6.9b in 6.11. Zanjo smo se odločili, ker zagotovlja neodvisnost izračuna disipirane
deformacijske energije od računskega koraka, čeprav v določenih primerih povzroči
odstopanja od vrednosti, izračunanih s tehniko Riemannove vsote. Pri cikličnih pre-
izkusih magnezijeve zlitine AZ31 nismo nikjer opazili, da bi krivulja notranje zanke
sekala krivuljo zunanje zanke, zato je to neposredna posledica formulacije Prandtlo-
vega reološkega modela za magnezijevo zlitino AZ31. Večino nenadnih skokov vrednosti
akumulirane deformacijske energije, ki jih opazimo na slikah 6.9b in 6.11, je povzročila
nepopolna formulacija tlačnih vej notranjih zank v Prandtlovem reološkem modelu,
ki segajo v deformacijsko območje nad deformacijsko mejo εtwin, in simulirajo bolj
tog napetostno-deformacijski odziv kot so pokazale meritve. Prav tako lahko notranja
zanka seka zunanjo zanko zaradi predpostavljene simetrije notranjih zank v tlačnem
in nateznem delu in same uporabe referenčnih krivulj deformacijskih mehanizmov U
in T, ki sta dominantna v zunanjih zankah, za simuliranje notranjih zank. Pri simu-
liranju napetostno-deformacijskega odziva na obremenjevanje z naključno zgodovino
A se notranje zanke nikoli ne sekajo z zunanjo zanko. Posledično vrednost disipirane
energije, izračunane z Riemannovo vsoto energijskih inkrementov, konvergira proti vre-
dnosti izračunani s Prandtlovim energijskim modelom, kar prikazuje preglednica 6.4.
Pri simuliranju odziva na naključno zgodovino B notranje zanke večkrat sekajo zuna-
njo zanko, kar izpostavi nekonsistentnosti med Prandtlovim reološkim in energijskim
modelom. Te povzročijo pri izračunu deformacijske energije, disipirane med obreme-
njevanjem z naključno zgodovino deformacij B, skupno 4 % razliko med vrednostjo
konvergirane Riemannove vsote energijskih inkrementov in vrednostjo, izračunano s
Prandtlovim energijskim modelom, kar prikazuje preglednica 6.5. Ta rezultat prikazuje
pomembnost natančne simulacije odziva magnezijeve zlitine AZ31 na ciklično obreme-
njevanje s Prandtlovim reološkim modelom za pravilen izračun disipirane deformacijske
energije s Prandtlovim energijskim modelom.
6.2.3 Vpliv lege histerezne zanke v deformacijskem prostoru
naključnega obremenjevanja na izračun disipirane
energije
Pri enoosnem cikličnem obremenjevanju magnezijeve zlitine AZ31 z naključno am-
plitudo deformacij se oblike notranjih histereznih zank razlikujejo od oblike zunanje
histerezne zanke, prav tako pa so oblike notranjih zank odvisne od njenega deforma-
cijskega razpona in od njene lege v deformacijskem prostoru zunanje zanke. Slika 6.12
prikazuje notranje zanke z 1.5 % deformacijskim razponom, ki so različno simulirane s
Prandtlovim reološkim modelom glede na svoj položaj v deformacijskem prostoru na-
ključnega enoosnega obremenjevanja z 1.5 % največjo absolutno deformacijo. Na sliki
6.12 je prikazana tudi deformacijska energija, ki se disipira v teh notranjih zankah,
izračunana s Prandtlovim energijskim modelom. Vrednosti disipirane deformacijske
energije v histereznih zankah z istim deformacijskim razponom se razlikujejo, kar kaže
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na vpliv lege notranje zanke v deformacijskem prostoru naključnega obremenjevanja
na izračun disipirane deformacijske energije.
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Slika 6.12: Deformacijska energija, ki se disipira v notranjih zankah z 1.5 %
deformacijskim razponom, ki so različno simulirane s Prandtlovim reološkim
modelom glede na svoj položaj v deformacijskem prostoru naključnega enoosnega
obremenjevanja z 1.5 % največjo absolutno deformacijo.
Preglednica 6.6: Primerjava vrednosti disipirane deformacijske energije v notranjih zan-
kah, prikazanih na sliki 6.12, ki so izračunane s tehniko Riemannove vsote energijskih
inkrementov in s Prandtlovim energijskim modelom.
Notranja zanka
Disipirana energija [Jmm−3]
konvergirana Riemannova vsota Prandtlov energijski model
rumena 1.43 1.43
rdeča 1.42 1.43
siva 1.36 1.28
rjava 1.00 1.00
Preglednica 6.6 prikazuje primerjavo vrednosti disipirane deformacijske energije v štirih
notranjih zankah, prikazanih na sliki 6.12, ki so izračunane s Prandtlovim energijskim
modelom in s tehniko Riemannove vsote energijskih inkrementov. Iz preglednice 6.6
je razvidno, da se izračunani vrednosti disipirane deformacijske energije razlikujeta v
primeru rdeče in sive notranje zanke. Obe notranji zanki se pred zaprtjem sekata z
zunanjo zanko, pri čemer Prandtlov reološki model nadaljuje simuliranje napetostno-
deformacijskega odziva po krivulji zunanje zanke, medtem ko Prandtlov energijski mo-
del vedno sledi krivulji notranje zanke. Razlika v izračunu disipirane deformacijske
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energije s tehniko Riemannove vsote in s Prandtlovim energijskim modelom je nepo-
sredna posledica te nekonsistentnosti med Prandtlovim energijskim in reološkim mode-
lom. Razlika v primeru rdeče notranje zanke znaša 1%, v primeru sive notranje zanke
pa 6 %.
6.3 Disipirana energija kot poškodbeni kriterij za
oceno življenjske dobe pri utrujanju
Poškodbo magnezijeve zlitine AZ31 med naključnim enoosnim cikličnim obremenjeva-
njem smo ocenili s pomočjo disipirane deformacijske energije po dveh metodah, pri ka-
terih smo upoštevali poenostavljeno Minerjevo pravilo linearne akumulacije poškodbe.
Pri prvi metodi je poškodbeni kriterij deformacijska energija, ki se disipira v enem
obremenitvenem ciklu oziroma pri eni ponovitvi naključne zgodovine deformacij. S
prvo metodo pričakovano življenjsko dobo ocenimo na podlagi razmerja med številom
obremenitvenih ciklov do porušitve in disipirano deformacijsko energijo v enem ekviva-
lentnem obremenitvenem ciklu. Druga metoda za oceno poškodbe pri obremenjevanju
z naključno zgodovino deformacij upošteva tudi povprečno amplitudo deformacij. Z
drugo metodo ocenimo pričakovano življenjsko dobo na podlagi razmerja med vredno-
stjo disipirane deformacijske energije ob porušitvi in povprečno amplitudo deformacij.
6.3.1 Ocena poškodbe na osnovi disipirane energije v enem
obremenitvenem ciklu
Slika 6.13 s črno barvo prikazuje vrednosti disipirane deformacijske energije v enem
obremenitvenem ciklu pri obremenjevanju s konstantno amplitudo deformacij v od-
visnosti od števila obremenitvenih ciklov do porušitve. Za prikaz vrednosti na sliki
6.13 smo uporabili logaritmično merilo, ki pokaže linearen trend padanja logaritmičnih
vrednosti disipirane energije v enem obremenitvenem ciklu pri naraščajoči logaritmični
vrednosti števila ponovitev do porušitve. Z metodo linearne regresije smo na podlagi
izvedenih obremenjevanj s konstantno amplitudo deformacij določili enačbo regresijske
premice in jo dodali na sliko 6.13. Regresijska premica v logaritmičnem merilu defi-
nira razmerje med številom obremenitvenih ciklov do porušitve, Nf , in deformacijsko
energijo, ki se disipira v enem obremenitvenem ciklu, Wcikel, s potenčno funkcijo,
Wcikel = 549.7 · (Nf )−1.071 . (6.1)
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Slika 6.13: Disipirana energija v enem obremenitvenem ciklu pri obremenjevanju s
konstantno amplitudo deformacij je prikazana s črno barvo v odvisnosti od števila
ciklov do porušitve. Za te vrednosti je prikazana regresijska premica,
log(Wcikel) = 6.309− 1.071 log(Nf ), z modro barvo. Z rdečo barvo so dodane
vrednosti disipirane energije v eni ponovitvi obremenjevanja z naključnima
zgodovinama deformacij A in B.
Kljub linearnemu trendu v logaritmičnem merilu so zaradi raztrosa materialnih la-
stnosti izmerjene vrednosti števila ciklov do porušitve pri izmeničnem obremenjevanju
z 0.5 % amplitudo deformacij do 50 % manǰse od napovedanih vrednosti s potenčno
funkcijo (6.1).
Na sliko 6.13 smo z rdečo barvo dodali vrednosti disipirane energije v eni ponovitvi
obremenjevanja z zgodovinama deformacij A in B v odvisnosti od izmerjenega števila
ponovitev do porušitve. Pri tem nismo upoštevali vpliva amplitude deformacij po-
sameznih zaprtih ciklov v zgodovini deformacij na poškodbo zaradi utrujanja kot to
predvideva Minerjeva hipoteza linearne akumulacije poškodbe. Taka poenostavitev
je v primeru magnezijeve zlitine AZ31 upravičena, saj je eksponent potenčne regre-
sijske funkcije (6.1) zelo blizu ena, kar pomeni, da je vrednost disipirane energije v
enem obremenitvenem ciklu obratno sorazmerna s številom obremenitvenih ciklov do
porušitve. Iz slike 6.13 je razvidno, da se za obremenjevanja z naključno amplitudo
deformacij logaritmične vrednosti disipirane energije v ekvivalentnem obremenitvenem
ciklu okvirno prilegajo linearnemu trendu, ki smo ga določili za obremenjevanje s kon-
stantnimi amplitudami deformacij. Pri obremenjevanju z naključno zgodovino A sta
se preizkušanca porušila pri 41 % in 78 % napovedanih vrednosti števila ponovitev do
porušitve s potenčno funkcijo (6.1). Za obremenjevanje z naključno zgodovino B se je
preizkušanec porušil pri 64 % napovedane vrednosti števila ponovitev do porušitve s
potenčno funkcijo (6.1).
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6.3.2 Ocena poškodbe na osnovi disipirane energije ob
porušitvi in povprečne amplitude deformacij
Po Minerjevem pravilu linearne akumulacije poškodbe [66, 82], definiramo vrednost
disipirane deformacijske energije ob porušitvi, Wf , kot zmnožek deformacijske energije,
ki se sprosti v enem obremenitvenem ciklu, Wcikel, in števila obremenitvenih ciklov do
porušitve, Nf , torej
Wf = Nf ·Wcikel . (6.2)
Za izvedene enoosne preizkuse malocikličnega obremenjevanja s konstantno amplitudo
deformacij so na sliki 6.14 s črno barvo prikazane vrednosti disipirane deformacijske
energije ob porušitvi, Wf , v odvisnosti od amplitude deformacij, εa. Z metodo potenčne
regresije smo na podlagi izvedenih obremenjevanj s konstantno amplitudo deformacij
določili enačbo regresijske funkcije in jo dodali na sliko 6.14. Potenčna regresijska funk-
cija določa odnos med vrednostmi disipirane energije ob porušitvi, Wf , in vrednostjo
amplitude deformacij, εa, z enačbo
Wf = 1667.85 · (εa)0.30434 . (6.3)
Vrednosti na sliki 6.14 kažejo naraščajoč trend disipirane energije ob porušitvi, Wf ,
pri naraščanju amplitude deformacij, εa, vendar ni očitno, da ga lahko modeliramo s
potenčno funkcijo. Odločili smo se za potenčno regresijsko funkcijo, ker ima vrednosti
zelo blizu tistim, ki jih dobimo, če v enačbi (6.2) za Wcikel upoštevamo kvadratično
regresijsko funkcijo na sliki 6.7, za Nf pa potenčno funkcijo (6.1).
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Slika 6.14: Disipirana energija ob porušitvi za ciklična obremenjevanja s konstantno
amplitudo deformacij je prikazana s črno barvo v odvisnosti od vrednosti amplitude
deformacij. Za te vrednosti je prikazana potenčna regresijska funkcija (6.3) z modro
barvo. Z rdečo barvo so dodane vrednosti disipirane energije ob porušitvi pri
obremenjevanju z naključnima zgodovinama deformacij A in B.
Največjo razliko med disipirano deformacijsko energijo ob porušitvi, Wf , in vrednostjo
kritične disipirane deformacijske energije, napovedane s potenčno regresijsko funkcijo
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(6.3), smo opazili pri izmeničnem obremenjevanju z 0.5 % amplitudo deformacij, kjer
smo izmerili tudi največji raztros vrednosti obremenitvenih ciklov do porušitve. Pri
izmeničnem obremenjevanju z 0.5 % amplitudo deformacij dosegajo vrednosti disipi-
rane energije ob porušitvi, določene z enačbo (6.2), od 53% do 82% vrednosti kritične
disipirane energije, napovedane z enačbo (6.3).
Za ciklična obremenjevanja z naključnima zgodovinama deformacij A in B smo določili
vrednost disipirane deformacijske energije ob porušitvi, Wf , po enačbi 6.2, kjer je
Nf število ponovitev zgodovine deformacij do porušitve in Wcikel predstavlja vrednost
deformacijske energije, ki se disipira v eni ponovitvi zgodovine deformacij. Taka po-
enostavitev Minerjevega pravila linearne akumulacije poškodbe je upravičena za ma-
gnezijevo zlitino AZ31, saj rezultati prikazani na sliki 6.13 nakazujejo, da je disipi-
rana energija v enem obremenitvenem ciklu obratno sorazmerna s številom ciklov do
porušitve. Na sliki 6.14 so z rdečo barvo prikazane vrednosti disipirane deformacijske
energije ob porušitvi, Wf , za izvedena ciklična obremenjevanja z naključnima zgodo-
vinama deformacij A in B, v odvisnosti od povprečne amplitude deformacij, ε̄a, v eni
ponovitvi naključne zgodovine deformacijskega obremenjevanja. Povprečna amplituda
deformacij je enaka ε̄a = 0.0042 za zgodovino deformacij A in ε̄a = 0.0059 za zgodo-
vino deformacij B. Vrednosti disipirane deformacijske energije ob porušitvi, Wf , so za
vsa izvedena naključna ciklična obremenjevanja prikazane v preglednici 6.7, skupaj z
vrednostjo kritične disipirane deformacijske energije, napovedane s potenčno funkcijo
(6.3) pri vrednosti povprečne amplitude deformacij ε̄a.
Preglednica 6.7: Deformacijska energija, ki se disipira do porušitve, pri obremenjevanju
z naključnima zgodovinama deformacij A in B.
Naključna zgodovina deformacij A A B
Disipirana energija ob porušitvi [Jmm−3] 177.10 323.67 293.10
Napoved kritične disipirane energije [Jmm−3] 314.22 314.22 350.28
Pri obremenjevanju z naključno zgodovino deformacij A sta se preizkušanca porušila
pri 56 % in 103 % napovedane vrednosti kritične disipirane deformacijske energije s
potenčno regresijsko funkcijo (6.3). Pri obremenjevanju z naključno zgodovino defor-
macij B se je preizkušanec porušil pri 84 % napovedane vrednosti kritične disipirane
deformacijske energije s potenčno regresijsko funkcijo (6.3).
Te ugotovitve nakazujejo ustreznost disipirane deformacijske energije, ki je definirana
z vsoto disipirane deformacijske energije v vseh zaprtih obremenitvenih ciklih, kot kri-
terij za ocenjevanje življenjske dobe magnezijeve zlitine AZ31 pri enoosnem cikličnem
obremenjevanju z naključno amplitudo deformacij. Po zaključku doktorske raziskave
bi lahko nadaljevali s potrditvijo njegove ustreznosti za določevanje življenjske dobe pri
utrujanju magnezijevih zlitin AZ31 z dodatnimi preizkusi enoosnega cikličnega obre-
menjevanja pri različnih amplitudah deformacij.
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7 Zaključki
V okviru doktorske raziskave smo pri raziskovalnem delu prǐsli do naslednjih ugotovitev:
1. Iz pregleda literature smo ugotovili, da industrija vse pogosteje uporablja magne-
zijeve zlitine zaradi izredno ugodnega razmerja med težo in nosilnostjo, vendar
ustrezen reološki model, ki bi opisal kompleksno odzivanje magnezijevih zlitin na
naključno termo-mehansko obremenjevanje, zaenkrat ostaja izziv.
2. V okviru doktorske raziskave smo natančneje raziskali odzivanje najpogosteje
uporabljene magnezijeve zlitine za preoblikovanje AZ31 na naključno enoosno
ciklično obremenjevanje, saj smo iz dostopne literature ugotovili, da je področje
naključnega cikličnega obremenjevanja magnezijevih zlitin slabo raziskano.
3. Preizkušance smo izrezali iz vroče valjane magnezijeve zlitine AZ31 debeline
2 mm. Za izvedbo preizkusov na MTS preizkuševalǐsču smo izdelali posebno
protiuklonsko podporo in tlačno sondo. S protiuklonsko podporo smo preprečili
uklon preizkušanca izven ravnine. S tlačno sondo smo izmerili silo trenja med
protiuklonsko podporo in preizkušancem. Ugotovili smo, da je pri danem pre-
izkuševalnem sestavu vpliv trenja med protiuklonsko podporo in preizkušancem
zanemarljiv.
4. Izmerili smo odziv magnezijeve zlitine AZ31 na enoosno ciklično obremenjevanje
pri različnih konstantnih amplitudah deformacij in pri dveh različnih naključnih
zgodovinah deformacij. Statistično smo obravnavali rezultate večkrat ponovlje-
nih enoosnih cikličnih obremenjevanj magnezijeve zlitine AZ31 pri konstantnih
amplitudah deformacij in določili referenčni odziv magnezijeve zlitine AZ31 na
enoosno ciklično obremenjevanje pri konstantnih amplitudah deformacij in pri
sobni temperaturi.
5. Ugotovili smo, da so rezultati preizkusov enoosnega cikličnega obremenjevanja
s konstantno amplitudo v skladu s podatki, objavljenimi v dostopni literaturi.
Oblika histerezne zanke pri enoosnem cikličnem obremenjevanju magnezijeve zli-
tine AZ31 pri sobni temperaturi je izrazito asimetrična v nateznem in tlačnem
delu. V nateznem delu histerezne zanke je aktiven deformacijski mehanizem raz-
dvojenja, katerega krivulja utrjevanja ima značilno obliko sigmoidne funkcije, v
tlačnem delu pa je aktiven deformacijski mehanizem dvojčenja, kjer nizki meji
tečenja sledi konveksna krivulja utrjevanja. Ugotovili smo, da je oblika natezne
79
Zaključki
histerezne veje zelo odvisna od amplitude deformacij, medtem ko to ne velja za
tlačno histerezno vejo. Rezultati preizkusov tudi nakazujejo, da oblika stabilizi-
rane histerezne zanke magnezijeve zlitine AZ31 ni odvisna od velikosti srednjega
nivoja deformacije.
6. Rezultati preizkusov z naključno zgodovino deformacij razkrivajo značilno odzi-
vanje magnezijeve zlitine AZ31 na enoosno naključno obremenjevanje. Iz rezul-
tatov teh preizkusov smo ugotovili, da je oblika histereznih zank v napetostno-
deformacijskem odzivu na enoosno ciklično obremenjevanje z naključno ampli-
tudo deformacij določena z obliko zunanje histerezne zanke. Zunanja histerezna
zanka je definirana z referenčno histerezno zanko za amplitudo deformacij, ki
je enaka največji absolutni deformaciji, doseženi v zgodovini obremenjevanja,
εmax. Prav tako smo na osnovi rezultatov ugotovili, da so notranje zanke, ki
ležijo znotraj deformacijskega področja zunanje histerezne zanke, večinoma si-
metrične. Oblika simetričnih notranjih zank je do deformacijske meje εtwin(εmax)
enaka obliki referenčne krivulje za deformacijski mehanizem razdvojenja v zu-
nanji histerezni zanki, nad to deformacijsko mejo pa notranje zanke postajajo
vse ožje in njihova oblika se približuje obliki referenčne krivulje za deformacijski
mehanizem dvojčenja. Notranje zanke z nesimetrično obliko imajo velik defor-
macijski razpon, ki meri vsaj polovico deformacijskega razpona zunanje zanke,
in hkrati segajo v področje nad deformacijsko mejo εtwin.
7. Na osnovi referenčnih histereznih zank, dobljenih pri obremenjevanju s konstan-
tnimi amplitudami deformacij, smo razvili makroskopski Prandtlov deformacijski
reološki model za simuliranje odziva magnezijeve zlitine AZ31 na enoosno ciklično
obremenjevanje z naključno zgodovino deformacij. Prandtl-Ishliinskijevi histe-
rezni operatorji omogočajo enostavno in natančno modeliranje asimetričnih in
nelinearnih referenčnih histereznih zank magnezijeve zlitine AZ31 z odsekoma li-
nearnimi funkcijami. Pri razvoju Prandtlovega reološkega modela smo upoštevali
značilnosti napetostno-deformacijskega odziva magnezijeve zlitine AZ31, ki smo
jih ugotovili iz rezultatov izvedenih preizkusov enoosnega naključnega obremenje-
vanja. Prandtlov reološki model smo verificirali z meritvami enoosnega cikličnega
obremenjevanja pri sobnih temperaturah. Rezultati numeričnih simulacij so po-
kazali, da Prandtlov reološki model ustrezno simulira odziv magnezijeve zlitine
AZ31 na enoosno naključno obremenjevanje pri sobni temperaturi. S tem smo
potrdili prvo hipotezo doktorske raziskave.
8. Z metodo Prandtl-Ishliinskijevih histereznih operatorjev smo razvili Prandtlov
energijski model za izračun disipirane deformacijske energije med naključnim
enoosnim obremenjevanjem magnezijeve zlitine AZ31, ki sloni na Prandtlovem
reološkem modelu za magnezijevo zlitino AZ31. Disipirana deformacijska ener-
gija je definirana kot vsota ploščin vseh zaprtih histereznih zank med cikličnim
obremenjevanjem z naključno amplitudo deformacij. Prandtlov energijski model
omogoča hiter, zanesljiv in natančen izračun disipirane deformacijske energije, ki
ni odvisen od računskega koraka. Z njim lahko izračunamo vrednost disipirane
deformacijske energije iz znanih obračalnih točk v zgodovini deformacij. Prand-
tlov energijski model smo verificirali s tehniko Riemannove vsote energijskih in-
krementov, ki se običajno uporablja za izračun disipirane deformacijske energije
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med naključnim obremenjevanjem, čeprav za natančen izračun zahteva veliko
računskega časa. Pokazali smo, da je vrednost disipirane deformacijske ener-
gije, ki jo izračuna Prandtlov energijski model, enaka konvergirani Riemannovi
vsoti energijskih inkrementov v vseh primerih, v katerih sta Prandtlov reološki
in energijski model konsistentna. Nekonsistentnosti med reološkim in energij-
skim modelom nastanejo v primerih, ko notranje zanke sekajo zunanjo histerezno
zanko, pri čemer Prandtlov energijski model sledi krivulji notranje zanke, Pran-
dtlov reološki model pa krivulji zunanje zanke. V prvem obravnavanem primeru
enoosnega naključnega obremenjevanja magnezijeve zlitine AZ31 teh nekonsisten-
tnosti ni bilo, v drugem primeru pa so povzročile 4 % razliko v vrednosti disi-
pirane deformacijske energije, izračunane s Prandtlovim energijskim modelom in
Riemannovo vsoto energijskih inkrementov. Ugotovili smo tudi, da pri maloci-
kličnem enoosnem obremenjevanju s konstantno amplitudo deformacij ploščina
referenčne histerezne zanke in s tem disipirana energija v enem obremenitvenem
ciklu narašča kvadratično z naraščanjem amplitude deformacije.
9. Na osnovi disipirane deformacijske energije smo po dveh metodah ocenili življenj-
sko dobo magnezijeve zlitine AZ31 pri cikličnem obremenjevanju z naključno
zgodovino deformacij. S prvo metodo smo pokazali, da za izvedene preizkuse
cikličnega obremenjevanja s konstantno amplitudo deformacij potenčna funkcija
dobro opisuje odnos med disipirano deformacijsko energijo v enem obremenitve-
nem ciklu in številom obremenitvenih ciklov do porušitve. Napoved življenjske
dobe pri izvedenih naključnih enoosnih obremenjevanjih smo ocenili na osnovi
disipirane energije v eni ponovitvi naključne zgodovine deformacij, preizkušanci
pa so se porušili pri 41 % do 78 % ocenjene življenjske dobe. Bolǰse napovedi
življenjske dobe pri utrujanju magnezijeve zlitine AZ31 smo dobili z drugo me-
todo, pri kateri smo upoštevali tudi amplitudo deformacij. Z drugo metodo
smo pokazali, da za izvedene preizkuse cikličnega obremenjevanja s konstantno
amplitudo deformacij potenčna funkcija dobro opǐse odnos med disipirano de-
formacijsko energijo ob porušitvi in amplitudo deformacije. Kritično disipirano
deformacijsko energijo za izvedena enoosna ciklična obremenjevanja z naključno
zgodovino deformacij smo ocenili na osnovi povprečne amplitude deformacij, pre-
izkušanci pa so se porušili pri 56 % do 103 % ocenjene življenjske dobe. S tem smo
pokazali, da lahko na osnovi kriterija disipirane deformacijske energije napovemo
poškodbo magnezijeve zlitine AZ31 med naključnim enoosnim obremenjevanjem,
pri čemer bi za potrditev obravnavanih dveh metod potrebovali še več preizkusov
enoosnega cikličnega obremenjevanja, saj smo pri izvedenih cikličnih preizkusih
magnezijeve zlitine AZ31 ugotovili velik raztros v življenjski dobi.
10. Prandtlov reološki in energijski model lahko uporabimo pri reševanju inženirskih
problemov, kjer se uporablja magnezijeva zlitina AZ31, za hitro, zanesljivo, na-
tančno in enostavno določitev odziva materiala na naključno enoosno ciklično
obremenjevanje in pripadajočo poškodbo pri utrujanju. Ta ugotovitev potrjuje
drugo in tretjo hipotezo doktorske raziskave.
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[30] S. Agnew, M. Yoo, C. Tomé: Application of texture simulation to understanding
mechanical behavior of Mg and solid solution alloys containing Li or Y. Acta
Mater. 49:20 (2001) str. 4277–4289.
[31] A. Staroselsky, L. Anand: A constitutive model for hcp materials deforming
by slip and twinning: application to magnesium alloy AZ31B. Int. J. Plasticity
19(2003) str. 1843–1864.
[32] G. Masing: Eigenspannungen und verfestigung beim messing. Proceedings of the
Second International Congress for Applied Mechanics, Zurich, Switzerland, 1926.
[33] M. Brokate, J. Sperkels: Hysteresis and phase transitions. Springer, New York,
1996.
[34] P. Jayakumar: Modeling and identification in structural dynamics. Report No.
EERL 87-01, California Institute of Technology, Pasadena, 1987.
[35] M. Nagode, M. Fajdiga: Temperature-stress-strain trajectory modeling during
thermo-mechanical fatigue. Fatigue Fract Engng Matr Struct 29(2005) str. 175–
182.
[36] M. Nagode, M. Fajdiga: Thermo-Mechanical Modelling of Stochastic Stress-
Strain States. Journal of Mechanical Engineering 52(2006) str. 74–84.
[37] M. Nagode, M. Hack, M. Fajdiga: Low cycle thermo-mechanical fatigue: damage
operator approach. Fatigue Fract Engng Matr Struct 33(2009) str. 149–160.
[38] W. Muhammad, M. Mohammadi, J. Kang, R. K. Mishra, K. Inal: An elasto-
plastic constitutive model for evolving asymmetric/anisotropic hardening behavior
of AZ31B and ZEK100 magnesium alloy sheets considering monotonic and re-
verse loading paths. International Journal of Plasticity 70(2015) str. 30–59.
85
Literatura
[39] N. Nguyen, M. Lee, J. Kim, H. Kim: A practical constitutive model for AZ31B
Mg alloy sheets with unusual stress-strain response. Finite Elements in Analysis
and Design 76(2013) str. 39–49.
[40] J. Kim, D. Kim, Y. Lee, M. Lee, K. Chung, H. Kim, R. Wagoner: A temperature-
dependent elasto-plastic constitutive model for magnesium alloy AZ31 sheets. Int.
J. Plasticity 50(2013) str. 66–93.
[41] M. Lee, R. Wagoner, J. Lee, K. Chung, H. Kim: Constitutive modeling for ani-
sotropic/asymmetric hardening behavior of magnesium alloy sheets. Int. J. Pla-
sticity 24(2008) str. 545–582.
[42] J. Nobre, U. Noster, M. Kommeier, A. Dias, B. Scholtes: Deformation asymmetry
of AZ31 wrought magnesium alloy. Key Eng. Mater. 230-232(2002) str. 267–270.
[43] M. Knezevic, A. Levinson, R. Harris, R. Mishra, R. Doherty, S. Kalidindi: Defor-
mation twinning in AZ31: Influence on strain hardening and texture evolution.
Acta Materialia 58(2010) str. 6230–6242.
[44] L. Wu, A. Jain, D. Brown, G. Stoica, S. Agnew, B. Clausen, D. Fielden, P. Liaw:
Twinning-detwinning behavior during the strain-controlled low-cycle fatigue te-
sting of a wrought magnesium alloy, ZK60A. Acta Mater. 56(2008) str. 688–695.
[45] C. Lee, M. Lee, O. Seo, N. Nguyen, J. Kim, H. Kim: Cyclic behavior of AZ31B
Mg: Experiments and non-isothermal forming simulations. Int. J. Plasticity
75(2015) str. 39–62.
[46] Y. Wang, J. Huang: The role of twinning and untwinning in yielding behavior in
hot-extruded Mg-Al-Zn alloy. Acta Mater. 55:3 (2007) str. 897–905.
[47] Y. Xiong, Q. Yu, Y. Jiang: An experimental study of cyclic plastic deformation
of extruded ZK60 magnesium alloy under uniaxial loading at room temperature.
Int. J. Plasticity 53(2013) str. 107–124.
[48] I. A. Zimmermann: Hybrid micro-macro modeling of texture evolution in po-
lycrystal plasticity based on microstructural reorientation continua: Doktorska
disertacija, Universität Stuttgart, 2013.
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odično mikrostrukturo je zagovarjala 3. julija 2012 na uporabni smeri univerzitetnega
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predana mati devetletni hčerki Evi.
